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本 书 系统 地 讲述 了 混合 动力 汽车 建 模 和 控制 系统 的 基本 原理 与 实现 技 
术 ， 研 究 内 容 注重 建 模 、 控 制 和 算法 ， 包 括 丰 富 的 数据 和 实例 。 本 书 主要 
包括 混合 动力 汽车 的 建 模 、 控 制 、 仿 真 、 性 能 分 析 和 设计 等 内 容 ， 介 绍 了 一 
个 完整 的 系统 解决 方案 。 本 书 共 9 章 和 2 个 附录 ， 可 分 为 3 个 部 分 : 中 混合 
动力 汽车 的 系统 组 成 与 建 模 ，@@ 混 合 动力 汽车 的 先进 控制 算法 ，@@ 混 合 动力 
汽车 的 工程 实现 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校车 辆 工程 、 电 气 工程 和 能 源 动力 专业 的 高 年 级 本 
科 生 及 研究 生 教材 ， 同 时 也 可 作为 混合 动力 汽车 系统 分 析 、 设 计 和 开发 的 
培训 参考 资料 ， 供 汽车 设计 和 研究 人 员 阅 读 。 
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为 应 对 能 源 和 环境 危机 ， 世 界 各 国都 在 致力 于 新 能 源 汽车 的 开发 和 研究 。 混 合 
动力 汽车 克服 了 纯 电 动 汽车 续航 里 程 短 和 传统 汽车 燃油 消耗 高 的 缺陷 ， 被 认为 是 当 
1 最 具有 发 展 潜力 的 新 能 源 汽车 。 

本 书 的 作者 Wei Liu ( 刘 伟 ) 博士 是 美国 通用 汽车 公司 高 级 工程 师 ， 具 有 20 多 
年 的 混合 动力 汽车 的 研究 开发 经 验 和 15 年 的 学 术科 研 经 历 。 作 者 依据 在 混合 动力 
汽车 领域 中 的 科研 与 实践 经 验 ， 系 统 、 详 细 地 描述 了 混合 动力 汽车 的 系统 特性 和 数 
学 模型 、 先 进 的 控制 算法 和 实现 技术 方法 ， 包括 丰富 的 数据 和 实例 。 本 书 为 新 能 源 
汽车 研究 者 和 企业 工程 师 提供 了 一 套 科 学 严谨 的 方案 ,解决 混合 动力 汽车 建 模 和 控 
制 方面 的 问题 ， 是 该 领域 中 处 理 技 术 难 题 的 有 效 工 具 ， 有 助 于 先进 控制 算法 的 研 
究 ， 促 进 高 效 节能 的 混合 动力 汽车 技术 的 发 展 。 因 此 ， 本 书 对 从 事 汽车 工程 研究 的 
学 者 和 工程 技术 人 员 有 很 高 的 参考 价值 。 

在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 得 到 了 国内 外 同行 和 朋友 的 热情 帮助 。 特 别 是 东南 大 学 
陈 南 教授 、 陈 建 松 、 王 荣 莹 和 王 金 湘 老师 的 认真 审阅 ， 车 辆 工程 专业 博士 生 : 金 贤 
Z URŠ, UREE: BS, SW, BAR, ERP, AE, AR, ER 
宇 、 陈 明 胜 、 吴 吴 等 学 生 的 热情 帮助 ， 在 翻译 和 校 稿 方面 做 了 很 多 工作 ， 在 此 一 并 
表示 感谢 。 

由 于 时 间 较 为 仓促 以 及 译 者 的 英文 水 平 问题 ， 书 中 翻译 错误 和 了 玻 漏 之 处 在 所 难 
k, 尽 请 读者 批评 指正 ， 并 希望 通过 下 -mail 5 RNK (AER: ygd@ 


seu. edu. cn ) 。 
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在 过 去 的 10 年 中 ， 混 合 动力 汽车 已 经 进入 市 场 ， 大 量 新 技术 有 了 显著 的 发 展 
和 进步， 并 得 到 广泛 运用 。 但 是 ， 由 于 更 加 严格 的 燃油 经 济 性 、 排 放 要 求 ， 以 及 电力 
电子 、 电 池 和 其 他 主要 组 成 部 件 的 技术 发 展 限制 ， 混 合 动力 汽车 的 系统 设计 仍然 存 


在 一 些 重 要 的 挑战 。 





混合 动力 汽车 使 用 内 燃 机 与 一 个 或 多 个 电动 机 相 结 合 来 进行 驱动 ， 能 在 不 同 的 
燃料 、 负 载 和 天 气 等 条 件 不 断 变 化 的 环境 中 运行。 混合 动力 汽车 系统 工程 师 现 在 正 
面临 着 挑战 ， 他 们 需要 扩大 视野 ， 拓 展 概念 和 方法 来 使 他 们 不 仅 可 以 适应 不 完整 的 


模型 系统 ， 也 能 适应 初始 模型 


从 整体 系统 性 能 分 析 、 利 





在 技术 发 展 中 发 挥 着 关键 作用 


图 书 是 很 有 必要 的 。 








不 容易 界定 


、 需 要 在 运行 中 在 线 修改 的 系统 。 


造 生 产 计算 到 新 的 设计 制造 和 劳务 成 本 ， 建 模 与 控制 
。 为 了 阐明 混合 动力 汽车 系统 面临 的 挑战 及 推进 混合 
动力 汽车 系统 技术 的 进步 ， 作 者 认为 出 版 一 本 关于 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 的 





本 书 中 的 材料 来 源 于 我 在 加 拿 大 国家 研究 理事 会 和 通用 汽车 公司 10 多 年 的 汽 


车 开发 、 生 产 和 研究 工作 。 本 上 














上 的 目的 是 帮助 读者 更 好 地 了 解 混 合 动 力 汽车 系统 ， 





包括 混合 动力 汽车 建 模 、 控 制 、 仿 真 、 性 能 分 析 和 和 初步 设计 等 方面 知识 。 
关于 混合 动力 汽车 系统 建 模 、 仿 真 和 控制 算法 的 研究 已 经 有 很 多 很 好 的 文章 。 


但 是 ， 直 到 现在 ， 仍 没有 一 本 外 


Jy 








计 三 者 之 问 关系 的 图 














E 够 更 加 系统 和 深入 地 研究 性 能 分 析 、 建 模 和 控制 设 
Bo 因此， 写本 书 的 动机 就 是 提供 足够 的 信息 来 满足 工程 师 们 


日 益 增长 的 需求 ， 让 他 们 能 在 书 中 找到 混合 动力 汽车 设计 和 分 析 的 精确 方法 。 我 希 
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样 的 效果 。 
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望 ， 书 中 众多 简洁 和 经 过 精 挑 细 选 来 解释 建 模 、 仿 真 和 控制 方法 的 例子 能 够 达到 这 


本 书 内 容 共 分 为 9 个 章节 和 2 个 附录 。 第 1 章 介绍 混合 动力 汽车 系统 的 架构 、 
量 流 及 控制 。 第 2 章 介绍 混合 动力 汽车 
动机 /发 电机 、 能 量 存储 系统 和 燃料 电池 系统 。 


系统 的 主要 部 件 及 其 特性 ， 包 括 内 燃 机 、 


第 3 章 介绍 混合 动力 汽车 系统 的 系统 组 件 在 设计 和 模拟 分 析 中 的 具体 数学 模 
型 ， 包 括 内 燃 机 、 传 动 系统 、 电 动机 、 发 电机 、 电 池 系 统 、 车 体系 统 和 驾驶 员 。 本 
章 中 建立 的 模型 既 可 以 用 于 独立 的 组 件 分 析 ， 也 可 以 用 来 建立 整 车 仿真 系统 。 

第 4 章 介绍 了 电力 电子 技术 与 电动 机 在 混合 动力 汽车 系统 中 的 应 用 。 首 先 介绍 
了 常用 的 电力 电子 开关 的 特性 ， 然 后 介绍 了 DC-DC 变换 器 和 DC-AC 逆 变 器 的 工作 
原理 ， 以 及 无 刷 直流 电动 机 和 交流 感应 电动 机 及 其 控制 原理 在 混合 动力 汽车 中 的 应 
用 。 本 章 的 最 后 介绍 了 插入 式 充电 器 设计 。 
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第 5 章 介绍 了 鞋 能 系统 的 建 模 和 控制 。 相 关 算 法 起 着 非常 重要 的 作用 ， 因 为 它 
直接 影响 着 混合 动力 汽车 系统 的 整体 燃油 经 济 性 、 驾 驶 性 能 和 车 辆 安全 性 。 但 是 ， 
由 于 测量 的 不 确定 性 ， 混 合 动力 汽车 系统 工程 师 在 车 辆 需求 算法 方向 面临 着 技术 挑 
战 。 因 此 ， 本 章 介 绍 了 SOC 确定 算法 和 面临 的 技术 挑战 。 随 后 ， 讨 论 了 功率 容量 
算法 与 电池 寿命 算法 ， 混 合 动力 汽车 电池 平衡 算法 、 电 池 核 心 温度 估计 方法 和 电池 
系统 效率 计算 也 有 涉及 。 

第 6 章 介 绍 了 在 不 同 的 驱动 工 况 下 有 关 能 源 管理 问题 的 解决 方案 。 本 章 讨 论 了 
直接 和 间接 的 优化 方法 。 本 章 中 介绍 的 方法 可 以 被 视 为 最 通用 的 、 实 际 的 混合 动力 
汽车 的 能 源 管理 问题 的 解决 方案 。 

第 7 章 详 细 阐 述 了 混合 动力 系统 的 其 他 控制 问题 ， 包 括 发 动机 波动 转 矩 倾倒 主 
动 控制 、 高 电压 巴士 的 电压 波动 控制 、 能 量 存储 系统 的 温度 控制 、 电 动机 牵引 和 防 
反 转 控制 、 主 动 悬 架 系 统 控制 。 

第 8 章 讨 论 AC-120 和 AC-240 的 特性 、 插 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 电 池 电 动 汽 
车 的 快速 公共 充电 方式 ， 充 电 电 网 和 配 电 系 统 的 分 配 影响 。 此 外 ， 介 绍 了 各 种 插入 
式 充电 策略 ， 包 括 最 优 充电 策略 。 

第 9 章 介绍 了 在 混合 动力 汽车 系统 的 最 初 设 计 阶 段 其 确定 组 件 大 小 和 进行 系统 
性 能 仿真 的 技术 。 详 细 说 明了 典型 测试 工 况 、 车 辆 燃油 经 济 性 和 排放 的 计算 。 

附录 A 介绍 了 系统 识别 、 状 态 和 参数 估计 方法 。 介 绍 了 混合 动力 汽车 系统 控 
制 算法 中 常用 的 数学 模型 。 利 用 递 推 最 小 二 乘法 和 广义 最 小 二 乘法 进行 参数 估计 。 
运用 卡尔 曼 滤 波 器 和 扩展 卡尔 曼 滤波 器 进行 状态 和 参数 联合 估计 。 另 外 ， 也 涉及 了 
实际 混合 动力 汽车 稳定 性 的 算法 。 

附录 B 简要 介绍 了 一 些 改善 混合 动力 汽车 系统 性 能 的 先进 控制 方法 ， 包 括 系 

统 的 极点 配置 ， 基 于 目标 函数 的 最 优 控制 ， 基 于 动态 规划 的 最 优 控制 ， 适 用 于 系统 
随机 行为 的 最 小 方差 和 自 适 应 控制 技术 。 另 外 ， 还 介绍 了 增强 混合 动力 汽车 系统 的 
可 靠 性 和 安全 性 的 容错 控制 策略 。 
本 书 既 能 作为 混合 动力 汽车 系统 分 析 与 设计 的 工程 参考 书 ， 也 可 作为 混合 动力 
汽车 系统 开发 的 培训 教材 ， 能 帮助 设计 工程 师 更 加 了 解 混合 动力 汽车 系统 控制 算法 
的 设计 与 发 展 ， 也 能 用 于 本 科 、 研 究 生 层次 的 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 教学 课 
程 中 。 和 希望 作者 的 努力 能 成 功 地 帮助 读者 更 好 地 了 解 这 有 趣 和 念 人 鼓舞 的 技术 。 
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常用 符号 表 



















































































































































































符 号 名 K 
Aq 空气 密度 
Awe 电池 组 和 加 热 / 冷 却 通 道 之 间 的 加 热 /冷却 表面 积 
Ah 安 时 
C, 空气 密度 高 度 校 正 系数 
Cap gor, 电池 初始 容量 
Capaor 电池 寿 终 的 设计 容量 
Cha ife 电池 寿命 消耗 权重 系数 
C。 冷却 液 比 热 
Ca 汽车 气动 阻力 系数 
Cas MOSFET 从 源 极 到 漏 极 的 电容 
Cain 二 阶 电路 电池 模型 的 扩散 电容 
Ca 阶 和 二 阶 电路 电池 模型 的 双 电 层 电容 
Capa 电池 回路 模型 的 动态 电容 
Cae 电力 消耗 权重 因数 
Co 能 量 不 平衡 消耗 因数 
Cess 电池 组 的 比 热 
Cruel 燃料 消耗 权重 因数 
Coa MOSFET 从 栅 极 到 漏 极 的 寄生 电容 
Cs MOSFET 从 栅 极 到 源 极 的 寄生 电容 
D PWM 控制 方法 的 调制 周期 
Du 汽车 质心 到 前 轮 的 距离 
De 汽车 质心 到 后 轮 的 距离 
E, 反 电 动 势 
E, 电池 的 活化 能 
F 法 拉 第 常数 ， 每 摩尔 电子 的 库仑 量 (9. 6485309 x 10*C + mol ) 
F, 汽车 迎风 面积 
F setuator_max 主动 悬挂 系统 驱动 器 最 大 输出 力 
Fa 汽车 前 轮 摩擦 力 
Pe 汽车 后 轮 摩 擦 力 























































































































































































































( 续 ) 

符 号 名 K 
Gosmo (8) 主动 悬挂 系统 驱动 器 的 传递 函数 
G( Cap) 电池 组 的 容量 降低 量 

G(R) 电池 组 内 阻 增 量 

H, AR 

Hy 汽车 质心 高 度 

Ha 电池 发 热量 
Tyatancing_max 电池 组 最 大 平衡 电流 

Tray 最 大 平均 正 向 电流 

Torus 最 大 方 均 根 正 向 电流 

Trsy 最 大 浪 涌 电 流 

In 晶闸管 维持 电流 

Tow 晶闸管 最 大 峰值 正 向 栅 电 流 
roar dig 电池 组 最 大 充电 电流 

Da 电池 组 最 大 放电 电流 

J 电动 机 转动 惯量 

Ju 传动 系统 在 轴 上 的 集中 惯量 
Jeng 发 动机 集中 惯量 

Ja 主 减 速 器 惯量 

ip 减速 箱 惯量 

Ju 电动 机 集中 惯量 

Je 液 力 变 矩 器 集中 惯量 

Jon 车 轮 惯量 

K PID 控制 器 比例 放大 系数 

K setuator 主动 悬挂 系统 驱动 器 从 输入 电压 到 输出 力 的 放大 倍数 

K, 无 刷 直 流 电动 机 电压 常数 

Ku 无 刷 直 流 电动 机 转 矩 常数 
LiFePO, 磷酸 铁 锂 

Ls 励磁 电感 

L, 转子 相 电 感 

L, 液 力 变 矩 器 负荷 率 

L, 电动 机 定子 相 电感 

M, 能 量 存储 系统 冷却 液 总 质量 
Mess 能 量 存储 系统 质量 








Vl 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 























































































































































































































( 续 ) 

符 ”号 名 BK 

行星 齿轮 组 保持 架 齿 数 

R 行星 齿轮 组 行星 轮 齿 数 

Ns 行星 齿轮 组 太阳 轮 齿 数 

0, 氧气 

Pee 集中 辅助 功率 

Pa pet 加 速 踏板 位 置 的 百分比 
Pbake_pet 制 动 踏板 位 置 的 百分比 

Pa 电池 功率 

Pet eB 坡 能 力 

Pong 发 动机 功率 

Prot 电动 机 功率 
P vax hg pit 电池 最 大 充电 功率 
P vax dischg bat 电池 最 大 放电 功率 
人 电机 最 大 输出 功率 
P ax_regen_mot 电机 最 大 输入 功率 

P pump 加 热 /冷却 系统 泵 的 运行 功率 

Pyan 汽车 需求 功率 

Q 电池 反应 商 数 

Q. 表面 对 流传 热 

Owe 加 热 器 /冷却 器 的 传 热效率 

及 电阻 

Roo. e740 et PN BEL 

Reo. 电池 寿 终 内 阻 

Ra 二 阶 电路 电池 模型 的 充电 电阻 

Rait 二 阶 电路 电池 模型 的 扩散 电阻 

Rayn 电池 回路 模型 的 动态 电阻 

Ress 电池 组 内 阻 

Rs 普 适 气体 常数 

Ri 电池 内 阻 

ohm 电池 回路 模型 的 电阻 

R, 电动 机 转子 相 电阻 

R, 电动 机 定子 相 电阻 

Rye 汽车 前 轮 反作用 力 

















































































































































































































































































































( 续 ) 
符 号 名 K 
Ra 汽车 后 轮 反 作 
SOC}, 电池 初始 充电 状态 
SOC arget 电池 目标 充电 状态 
actuator 驱动 器 从 输入 电压 到 输出 力 的 时 间 常 数 
T 冷却 液 温度 
Ts 冷却 液 初始 温度 
Tes» 冷却 液 设 定 温度 
Ti PID 控制 器 微分 时 间 常 数 
Tos 能 量 存储 系统 温度 
bal 电池 初始 温度 
om 能 源 存储 系统 的 设 定 温度 
T, PID 控制 器 积分 时 间 常 数 
T 电力 电子 最 高 结 温 
Ts PWM 信号 周期 /采样 周期 
VsE 双 极 型 晶体 管 的 基 极 - 发 射 极 电压 
Vor 双 极 型 晶体 管 的 集 电 极 - 发 射 极 电压 
Vorm 晶闸管 正 向 峰值 重复 阻 断 电压 
‘apna 电池 回路 模型 的 动态 组 件 电 压 
Vow vin EF A Se KUR TE WR EB E 
Vos MOSFET 栅 极 电压 
Vinax 电池 组 最 高 端 电压 
Varin 电池 组 最 低 端 电压 
vy 标准 电池 电位 
A 电池 回路 模型 电位 
Voc 路 电压 
Vr 功率 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 
Vem 晶闸管 峰值 反 向 阻 断 电压 
Vrsu 晶闸管 的 非 重复 性 峰值 反 向 电压 
Vrwy 功率 二 极 管 的 最 大 工作 峰值 反 向 电压 
terminal 电池 组 端 电压 
a 加 速度 
Si 主 减 速 器 传动 比 
Sinai 燃油 经 济 性 
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( 续 ) 
符 号 名 BK 
Jerico 一 氧化 碳 排 放 
Semic DALE WHEL 
femi_NO, 氮 氧 化 合 物 排放 
Femi PM 颗粒 物 排放 
&co hu 热 一 氧化 碳 排 放 率 
Bel_hot 热 燃油 经 济 性 
EHC hor 热 碳 氢 化 合 物 排放 率 
Em MOSFET 的 跨 导 
ENO, hat 热 氮 氧 化 合 物 排放 率 
ZPM hot 热 颗粒 物 排放 率 
Br 传动 比 
h 传 热 系数 
hya 电池 的 传 热 系 数 
ias 交流 感应 电动 机 的 d 轴 或 气 际 磁 链 电流 
igs 交流 感应 电动 机 的 q 轴 或 转 矩 电流 
ia 交流 感应 电动 机 定子 q 轴 电 流 
ing 交流 感应 电动 机 定子 d 轴 电 流 
ia 交流 感应 电动 机 转子 q 轴 电 流 
ip 交流 感应 电动 机 转子 d 轴 电 流 
jn 风阻 因数 
keng 充电 功率 裕 度 系数 
ka 插入 式 充电 器 畸变 因数 
ko 滚动 阻力 系数 
he 路 面 系 数 
Resin 发 动机 和 电动 机 的 分 离 系数 
m, 冷却 液 流 量 
my 制造 商标 称 汽车 总 质量 
Mya 加 速 阻力 
mg 汽车 总 质量 
Ne 电池 反应 中 转移 的 电子 数 
rc 行星 齿轮 组 保持 架 半径 
Tas MOSFET 源 极 到 漏 极 的 电阻 
而 MOSFET 输出 电阻 
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re 行星 齿轮 组 行星 轮 半径 
rs 行星 齿轮 组 太阳 轮 半 径 

Toh 车 轮 有 效 深 动 半径 

Sr 液 力 变 矩 器 传动 比 

vo 交流 感应 电动 机 定子 q 轴 电 感 
Up. 交流 感应 电动 机 定子 d 轴 电 感 
Vor 交流 感应 电动 机 转子 q 轴 电 感 
Up, 交流 感应 电动 机 转子 d 轴 电 感 
AS BE AY ZEAE E 

y 电动 机 转子 磁 链 

Po. 电动 机 定子 q 轴 磁 链 

Pos 电动 机 定子 d 轴 磁 链 

Por 电动 机 转子 q 轴 磁 链 

Yo. 电动 机 转子 d 轴 磁 链 

a 道路 倾角 

A 遗忘 因子 的 递 推 最 小 二 乘 估计 值 
À fuel 燃油 经 济 性 的 温度 因数 

Aco 一 氧化 碳 排放 的 温度 因数 
AHc 碳 氢 化 合 物 排放 的 温度 因数 
Ano, 所 氧化 合 物 排放 的 温度 因数 
Ap 颗粒 物 排 放 的 温度 因数 

8(t) 单位 脉冲 函数 

Nhat 电池 效率 

Neng 电池 充电 效率 

Nea 主 减 速 器 效率 

Ny 变速 箱 效率 

Nc 加 热 器 /冷却 器 效率 

N mot 电动 机 效率 
人 二 全 传动 系统 效率 
Nyr_mot 电动 机 功率 在 动力 系统 中 的 效率 
Me WR TI EIERE 

Ms 模糊 控制 的 隶属 函数 

T 加 速 力 矩 
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(2) 

符 号 名 BK 
Tac 机 械 配件 的 集中 力矩 

Tc 库仑 摩擦 力矩 

发 动机 在 节气 门 关闭 状态 下 的 力矩 
Tost 压缩 力矩 

T crank EJE 

T demand 汽车 需求 力矩 

Te 电磁 力矩 

Teng 发 动机 力矩 

Toad BRT KE 

Tlos 集中 损失 力矩 

T mot 电动 机 转 矩 

T regen FRE RG 

Ti WR TD EI tit JI KR BL 

Ta 静摩擦 力矩 

T trac WARREN 

Ta 黏 性 摩擦 力矩 

w 车 轮转 速 

w, 行星 轮 系 行星 架 转 速 

ong 发 动机 转速 

nox eng 发 动机 最 高 转速 

Omot 电动 机 转速 

O max mot 电动 机 最 高 转速 

OR 行星 轮 系 行星 轮转 速 

w, 交流 感应 电动 机 的 同步 转速 





v, 








行星 轮 系 太阳 轮转 速 

















































































































OG BM 中 文 
AC Alternating Current 交流 电 
APU Auxiliary Power Unit 辅助 动力 模块 
AR AutoRegressive model 自 回 归 模 型 
ARMAX AutoRegressive Moving Average eXogenous model 回归 移动 平均 外 源 性 模型 
ARX AutoRegressive eXogenous model 自 回 归 外 源 性 模型 
BEV Battery- powered Electric Vehicle 纯 电 动 汽 车 
BJT Bipolar Junction Transistor 双 极 结 型 晶体 管 
BLDC BrushLess DC 无 刷 直 流 电 动机 
CD Charging Depleting 充电 深度 
CO Carbon monoxide 一 氧化 碳 
co, Carbon dioxide 二 氧化 碳 
CS Charging Sustaining 充电 保持 
CVT Continuously Variable Transmission 无 级 变速 器 
DC Direct Current 直流 电 
DCR Driving Cycle Recognition 行驶 工 况 识别 
DoD Depth of Discharge 放电 深度 
DOE Department Of Energy; Design Of Experiment 能 源 部 ; 实验 设计 
DOHC Dual Overhead Cam Engine 双 顶 置 凸轮 轴 发 动机 
DP Dynamic Programming 动态 规划 
DSR Driving Style Recognition 区 驶 方式 识别 
ECE Emission Certificate Europe 欧洲 排放 标准 
ECU Electronic/ Engine Control Unit 发 动机 控制 单元 
e-CVT electronic Continuously Variable Transmission 电 控 无 级 变速 带 
EDLC Electrochemical Double- Layer Capacitor 电化 学 双 电 层 电 容器 
EKF Extended Kalman Filter 扩展 卡尔 曼 滤波 器 
EMF ElectroMagnetic Force 电磁 力 
EMI ElectroMagnetic Interference 电磁 干扰 
EREV Electric Range Extended hybrid Vehicle 电 控 增 程式 混合 动力 汽车 
储 能 系统 





Energy Storage System 
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( 续 ) 
缩写 英 xX 中 文 
EUDC Extra Urban Driving Cycle 城郊 行驶 工 况 
EV Electric Vehicle 电动 汽车 
EVT Electrical Variable Transmission 电气 变速 器 
FC Fuel Cell 燃料 电池 
FET Field Effect Transistor 场 效应 晶体 管 
FTP Federal Test Procedure 联邦 测试 程序 
Genset engine- Generator pair set 发 动机 -发 电机 组 
GM General Motors 通用 汽车 公司 
HC HydroCarbons 碳 氧 化 合 物 
HEV Hybrid Electric Vehicle 混合 动力 汽车 
HPPC Hybrid Pulse Power Characterization test 混合 脉冲 功率 特性 试验 
ICE Internal Combustion Engine 内 燃 机 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
Li-ion Lithium ion 锂 离子 
LQC Linear Quadratic Control 线性 二 次 最 优 控制 
MIMO Multi- Input Multi- Output system 多 输入 多 输出 系统 
MOSFET Metal- Oxide- Semiconductor Field Effect Transistor 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 
MPC Model Predictive Control 模型 预测 控制 
MRAC Model Reference Adaptive Control 模型 参考 自 适应 控制 
NiCd Nickel- Cadmium battery 铬 镍 电池 
NiMH Nickel- Metal Hydride battery 锦 金 属 氧化 物 电 池 
NiO Nickel Oxyhydroxide 羟基 氧化 镍 
NO, Nitrous Oxide 氮 氧 化 合 物 
oCV Open- Circuit Voltage 开路 电压 
OP Operating Point 工作 点 
OVPU Over Voltage Protection Unit 过 电压 保护 单元 
PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 质子 交换 膜 燃 料 电池 
PFC Power Factor Correction 功率 因数 校正 
PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle 插 电 式 混合 动力 汽车 
PID Proportional Integral Derivative controller 比例 -积分 -微分 控制 器 
PNGV Partnership for a New Generation of Vehicles 新 一 代 车 辆 伙伴 关系 
PST Power Split Transmission 功率 分 流传 动 
脉冲 宽度 调制 


PWM 





Pulse Width Modulation 















































































































































( 续 
缩写 BM 中 文 

RMS Root Mean Square 方 均 根 

RPM Revolution Per Minute 每 分 钟 转 数 
RWR RoadWay Recognition 道路 识别 

SEI Solid- Electrolyte Interface 固体 电解 质 界 面 
SFTP Supplemental Federal Test Procedure 联邦 补充 测试 循环 

SG Specific Gravity 比重 

SI Spark Ignition 火花 塞 点 火 

SISO Single- Input- Single- Output system 单 输入 单 输出 系统 
SOC State Of Charge 荷 电 状态 
SOFC Solid- Oxide Fuel Cell 固体 氧化 物 燃料 电池 
SOH State Of Health 健康 状况 
SOHC Single OverHead Cam engine 单 顶 置 凸轮 发 动机 
SOL State Of Life 寿命 状况 

SP Singular Pencil model 奇异 东 模 型 

TRC Transient Response Characteristic 经 态 响 应 特性 
UDDS Urban Dynamometer Driving Schedule 城市 测 功 机 行驶 工 况 

USABC U. S. Advanced Battery Consortium 美国 先进 电池 联盟 

VITM Voltage, current, and Temperature Measurement unit 电压 、 电 流 和 温度 测量 单位 









































译 者 序 
Va 
常用 符号 
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BrE R A E E A EEA A NE AA E 1 
LE RADII EAE een 1 
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第 1 章 概 述 


近 几 十 年 来 ， 在 汽车 工业 领域 ， 混 合 动力 汽车 (HEV) 得 到 快速 发 展 。 人 们 
逐渐 相信 混合 动力 汽车 是 从 传统 燃油 汽车 向 纯 电 动 汽车 过 渡 的 理想 产品 ， 通 常 来 
讲 ， 混 合 动力 汽车 的 设计 思路 是 将 内 燃 机 (Internal Combustion Engine, ICE) 和 电 
动机 结合 起 来 。 

混合 动力 汽车 最 重要 的 特点 是 能 够 在 满足 日 益 严 格 的 排放 标准 和 操纵 灵活 性 要 
求 的 前 提 下 显著 提高 汽车 的 燃油 经 济 性 。 因 此 ,混合 动力 汽车 能 够 在 解决 全 球 环境 问 
题 和 日 益 增 长 的 能 源 风险 方面 起 到 重要 人 作用。 此外， 混合 动力 技术 还 能 够 推动 电动 机 技 
术 、 电 力 电子 技术 和 电池 技术 逐步 走向 成 熟 (Chan, 2002; Powers 和 Nicastri, 2000) 。 

混合 动力 汽车 是 包括 一 系列 电子 部 件 和 机 械 部 件 在 内 的 复杂 系统 。 它 的 动力 总 
成 控制 十 分 复杂 ， 经 常 需要 满足 一 些 看 起 来 相互 矛盾 的 要 求 ， 而 且 这 些 控制 过 程 通 
常 是 非 线性 的 、 显 示 参 数 变化 迅速 以 及 在 不 确定 和 变化 的 环境 下 进行 操作 的 ， 例 
如 ， 汽 车 必须 要 在 1 月 寒冷 的 安大略 省 北部 地 区 和 美国 死 谷 的 闷热 环境 下 都 运行 良 
好 。 控 制 设 计 的 很 多 目标 难以 规范 化 ， 同 时 一 些 非常 重要 的 参数 也 难以 测量 ,混合 
动力 汽车 的 系统 控制 是 包括 执行 机 构 、 操 作 变 量 和 传 感 絮 在 内 的 基础 性 多 变量 问 
题 ， 而 利用 这 些 多 变量 设计 的 交互 作用 则 显得 较为 重要 ， 然 而 多 变量 设计 往往 会 使 
控制 策略 对 参数 变化 和 不 确定 因素 的 鲁 棒 性 降低 ， 因 而 可 能 难以 进行 修正 。 本 书 将 
从 动力 总 成 结构 、 模 型 建立 到 设计 和 性 能 分 析 方 面 系统 地 介绍 混合 动力 汽车 的 控制 


问题 。 
1.1 混合 动力 汽车 的 总 体 结构 


混合 动力 汽车 系统 结构 基本 上 分 为 两 种 : 中 串联 式 混 合 动力 汽车 ， 其 中 发 动机 
与 发 电机 结合 ， 共 同 产生 能 量 为 电池 充电 或 者 直接 为 电动 机 提供 电能 ， 电 动机 进而 
为 车 轮 提 供 扭 矩 ; 包 并 联 式 混合 动力 汽车 ， 由 发 动机 和 电动 机 分 别 或 者 同时 推动 ， 
当 青 生 制 动 环节 或 者 发 动机 产生 的 能 量 超过 推动 汽车 行驶 所 需要 的 能 量 时 ， 电 动机 
像 发 电机 一 样 给 电池 组 充电 。 尽 管 串 - 并联 式 混合 动力 汽车 具有 串联 和 并 联 的 优点 ， 
但 是 它 相对 更 加 复杂 和 昂贵 。 然 而 ， 这 种 系统 结构 作为 一 种 先进 的 控制 和 制造 技术 
已 经 在 一 些 现代 的 混合 动力 汽车 上 有 所 应 用 。 


1.1.1 串联 式 混合 动力 
如 图 1-1 所 示 ， 串 联 式 混合 动力 汽车 在 机 电 结构 中 具有 动力 源 。 电 力 动 力 系 统 
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2 ， 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 











只 为 驱动 轮 提 供 推动 力 ， 而 发 动机 -发 电机 组 (Genset) 为 能 量 存储 系统 (Energy 
Storage System, ESS) 进行 充电 ， 进 而 为 电力 动力 系统 提供 能 量 。 因 此 ， 通 常 来 说 
串联 式 混 合 动力 汽车 就 是 采用 发 动机 - 发 电机 组 在 车 载 电 池 不 足 时 提供 汽车 行驶 所 








需要 的 能 量 的 电动 汽车 。 

由 于 控制 简单 ， 该 类 混合 动力 汽车 在 实际 生产 ， 尤 其 是 在 重 / 中 型 运输 卡车 和 
公共 汽车 中 得 到 一 定 程 度 的 应 用 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 中 的 发 动机 - 发 电机 组 的 主 
要 功能 在 于 延长 电动 汽车 仅 由 电池 驱动 所 导致 的 较 短 续航 里 程 ， 这 类 混合 动力 汽车 
能 够 对 能 量 进行 整体 优化 ， 但 实施 费用 较 高 。 


全 
ESS( 电 池 组 ) 





图 1-1 后 轮 驱 动 串联 式 混合 动力 汽车 布局 图 








1.1.2 并 联 式 混合 动力 

与 串联 式 混合 动力 汽车 相 比 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 将 内 燃 机 的 能 量 输出 与 电动 
机 /发 电机 的 能 量 输出 相 结合 。 依 照 组 成 部 件 的 可 用 性 ， 这 两 种 能 量 输 出 与 动力 传 
动 系 统 相连 ， 日 这 种 结构 具有 较 多 的 潜在 优势 。 如 图 1-2 所 示 ， 在 并 联 式 混合 动力 
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图 1-2 后 轮 驱 动 并 联 式 混合 动力 汽车 布局 
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结构 中 ， 电 力 动 力 系统 通过 离合 器 与 传统 的 动力 系统 相连 ， 这 使 得 汽车 可 以 由 电动 
机 和 发 动机 独立 驱动 或 者 共同 驱动 。 并 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 电 力 动力 系统 的 能 量 
比 通常 要 小 于 基于 发 动机 的 传统 动力 系统 的 能 量 比 。 制 定 电力 传动 系统 标准 的 原则 
是 电动 机 和 能 量 存储 系统 能 够 满足 汽车 给 定 的 行驶 周期 的 能 量 需求 。 此 外 ， 传 统 的 
动力 系统 必须 能 够 提供 足够 灵活 的 扭矩 ， 以 平顺 有 效 地 与 电动 机 的 扭矩 相连 ， 进 而 
满足 汽车 行驶 的 扭矩 要 求 。 发 动机 还 可 能 根据 系统 控制 策略 的 变化 频繁 地 进行 
FR. 
1.1.3” 串 -并 联 式 混合 动力 

在 串 -并 联 式 混合 动力 结构 中 ,电动 机、 发 电机 、 内 燃 机 和 车 轮 通过 一 组 或 者 
多 组 行星 齿轮 机 构 或 其 他 装置 连接 起 来 。 如 图 1-3 所 示 ， 在 串 - 并 联 式 结构 中 ， 能 
量 可 由 发 动机 经 由 串联 和 并 联 两 条 路 径 分 流传 输 给 车 轮 。 串 联 路 径 由 发 电机 、 能 量 
存储 系统 、 电 动机 和 车 轮 组 成 ， 在 这 条 路 径 中 ， 发 动机 的 机 械 能 通过 发 电机 转化 为 
电能 ， 电 能 部 分 流向 能 量 存储 系统 或 者 通过 电力 传动 路 线 完全 传输 给 车 轮 。 并 联 路 
径 中 ， 发 动机 通过 环形 齿轮 与 传统 传动 路 径 相连 ， 发 动机 的 机 械 能 部 分 或 完全 地 传 
输 给 车 轮 ， 而 没有 传输 给 车 轮 的 部 分 将 通过 电动 机 转化 为 电能 对 电池 进行 充电 ; 如 
果 发 动机 的 全 部 机 械 能 不 能 满足 汽车 所 需要 的 能 量 ， 电 动机 驱动 系统 将 为 车 轮 提供 
额外 的 扭矩 。 串 -并 联 式 混合 动力 结构 一 直 作 为 串联 结构 和 并 联结 构 的 结合 进行 工 
作 ， 它 可 以 通过 电动 机 驱动 系统 调整 发 动机 负载 来 优化 燃油 经 济 性 ， 由 串联 和 并 联 
的 能 量 流 的 比例 决定 串 - 并 联 式 混合 动力 汽车 的 性 能 。 尽 管 能 量 流 可 由 控制 行星 此 
轮 结 构 的 速度 进行 设置 ， 但 是 需要 复杂 的 控制 系统 对 能 量 流 进 行 控制 以 实现 最 好 的 
稀 油 经 济 性 。 



































全 
HUF WHER 。 DC-DC 变 换 器 
图 1-3 后 轮 驱 动 串 -并 联 式 混合 动力 汽车 布局 图 
通过 上 面 对 串 联结 构 和 并 联结 构 的 比较 ， 可 以 得 出 结论 : 在 城市 行驶 环境 下 ， 
串联 式 混合 动力 的 性 能 更 加 优良 ， 而 在 高 速 行驶 状况 下 ， 并 联 式 混合 动力 则 更 为 理 








4 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





想 。 因 此 ， 串 -并联 式 混 合 动力 结构 同时 具有 串联 结构 的 优点 一 一 发 动机 操作 与 行 
驶 状况 独立 ， 以 及 并 联结 构 的 优点 一 一 更 为 有 效 的 机 械 驱 动 。 对 于 串 - 并 联 式 混合 
动力 结构 而 言 ， 控 制 任务 的 复杂 性 是 其 与 单纯 的 串联 或 并 联 式 混合 动力 结构 最 为 明 
显 的 区 别 。 














1.2 混合 动力 汽车 系统 的 组 件 


与 传统 汽车 相 比 ， 混 合 动力 汽车 中 的 能 量 存储 系统 、 电 动机 、 传 动 系统 以 及 包 
括 DC- DC 变换 顺和 DC- AC 逆 变 器 在 内 的 电力 电子 模块 尤为 重要 。 为 了 确定 这 些 部 
件 的 太 寸 和 分 析 混 合 动力 系统 的 性 能 ， 有 必要 根据 物理 原理 和 测试 数据 对 这 些 部 件 
进行 建 模 。 

(1) 能 量 存储 系统 ”作为 混合 动力 汽车 最 为 重要 的 部 件 之 一 ， 能 量 存储 系统 
直接 影响 汽车 的 效率 。 在 混合 动力 汽车 的 应 用 中 ， 电 池 需 要 具备 较 高 的 能 量 密度 、 
较 低 的 内 阻抗 和 较 长 的 循环 寿命 、 使 用 寿命 。 根 据 设 计 目标 ， 通 常 应 用 于 传统 混合 
动力 汽车 的 电池 具有 高 功率 密度 ， 而 插 电 式 混合 动力 汽车 的 电池 需要 具有 和 较 高 能 量 
密度 。 男 一 个 混合 动力 汽车 应 用 中 被 研发 人 员 所 关注 的 能 量 存 储 部 件 是 超级 电容 ， 
它 能 够 无 限期 地 持续 工作 以 及 迅速 地 充 / 放 电 。 这 些 优 点 使 得 超级 电容 成 为 既 能 满 
足 为 电动 汽车 加 速 提 供 能 量 ， 又 能 在 再 生 制 动 中 实现 快速 充电 的 理想 部 件 。 超 级 电 
容 由 于 具有 较 低 的 能 量 密度 和 较 高 的 自身 放电 速度 ， 因 而 无 法 作为 插 电 式 混合 动力 
汽车 的 能 量 存储 装置 。 然 而 ， 将 超级 电容 和 高 能 量 密度 的 电池 结合 起 来 对 于 所 有 混 
合 动力 汽车 也 许 将 具有 巨大 的 潜力 ， 因 为 这 样 将 同时 具备 较 高 功率 密度 和 能 量 密度 
的 优势 ， 也 能 减 小 整个 能 量 存储 系统 的 尺寸 。 另 一 方面 ， 随 着 制造 成 本 的 显著 降 
低 ， 锂 电池 将 成 为 混合 动力 汽车 和 纯 电动 汽车 的 最 优选 择 。 

(2) 传动 系统 ”混合 动力 汽车 技术 对 传动 系统 设计 提出 了 一 些 具体 的 要 求 。 
通常 来 说 ， 混 合 动力 汽车 传动 系统 必须 能 够 对 内 燃 机 驱动 、 电 驱动 以 及 两 者 的 结合 
进行 管理 。 在 功能 上 ， 它 能 够 具有 起 停 、 再 生 制 动 和 改变 内 燃 机 工作 范围 的 功能 ， 
因此 ， 要 求 传动 系统 必须 能 够 改变 自身 参数 来 适应 不 同 的 行驶 状况 。 也 就 是 说 ， 混 
合 动力 汽车 系统 主要 依靠 传动 系统 来 对 多 种 循环 工 况 而 不 是 单一 的 循环 工 况 进行 性 
能 优化 。 混 合 动力 汽车 传动 系统 的 其 他 挑战 在 于 减少 额外 的 重量 、 成 本 和 包装 。 

(3) 电动 机 “高效 轻便 的 电动 机 对 于 混合 技术 来 说 至 关 重 要 。 根 据 混合 动力 
汽车 的 结构 ， 电 动机 能 够 作为 峰值 功率 调节 装置 、 负 和 谷 分 配 装 置 和 小 型 瞬时 扭矩 源 
来 使 用 。 混 合 动 力 汽车 电动 机 需要 具有 两 种 工作 模式 ， 标准 模式 和 延伸 模式 。 在 标 
准 模式 下 ， 电 动机 在 整个 转速 范围 内 提供 持续 扭矩 ， 当 电动 机 转速 高 于 额定 转速 
时 ， 电 动机 进入 “延伸 ”模式 ， 在 这 种 模式 下 ， 电 动机 输出 的 扭矩 随 转速 升 高 而 
降低 。 混 合 动力 汽车 中 ， 在 改变 至 延伸 模式 以 获得 稳定 速度 之 前 的 标准 模式 下 ， 电 
动机 输出 满足 加 速 所 需要 的 足够 扭矩 。 根 据 设 计 目 标 ， 直 流 电动 机 、 直 流 无 刷 电 动 

































































机 和 交流 感应 电动 机 都 可 以 应 用 于 混合 动力 汽车 中 。 

电动 机 的 第 二 个 功能 就 是 捕获 青 生 制 动产 生 的 能 量 。 在 外 部 旋转 动力 驱动 的 情 
况 下 ， 混 合 动 力 汽车 电动 机 要 能 像 发 电机 一 样 工 作 。 在 混合 动力 汽车 中 ， 踩 下 制 动 
踏板 使 系统 发 动机 产生 的 相反 力矩 、 关 闭 内 燃 机 或 者 通过 动力 传动 系统 使 汽车 动力 
直接 驱动 电动 机 。 当 电动 机 产生 相反 力矩 时 ， 汽 车 的 机 械 能 将 通过 电动 机 转换 为 交 
流 电动 机 的 电能 ， 然 后 通过 动力 装置 中 的 逆 变 器 系统 转换 为 直流 电 劲 机 的 电能 来 给 
电池 系统 充电 。 控 制 系统 的 任务 在 于 激活 传统 液压 制 动 系统 施加 在 踏板 上 的 压力 ， 
同时 对 再 生 制 动 功能 进行 优化 。 通 常 缓慢 减速 能 够 充分 最 大 化 地 利用 再 生 制 动 系 
统 ， 而 紧急 制 动 往往 需要 采用 传统 制 动 系统 。 由 于 行驶 在 走 走 停 停 的 城市 需要 频繁 
的 加 速 、 减 速 ， 再生 控制 系统 和 控制 策略 对 于 提高 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 至 关 
重要 。 

(4) 电力 电子 模块 ”和 电池 、 电 动机 和 传动 系统 一 样 ，DC- DC 变换 荐 和 DC- AC 
逆 变 器 对 于 混合 动力 汽车 来 说 也 十 分 重要 。 在 混合 动力 汽车 或 纯 电 动 汽车 中 ，DC- DC 
变换 器 的 作用 在 于 将 能 量 存储 系统 提供 的 高 电压 转换 为 包括 汽车 头 灯 和 雨 刮 器 在 内 
的 其 他 部 件 所 需要 的 12V 标准 电压 ，DC- AC 逆 变 器 的 作用 是 将 能 量 存储 系统 的 直 
流 电压 转换 成 电力 推进 电动 机 所 需要 的 交流 高 压 。 再 生 制 动情 况 下 ， 这 个 过 程 是 相 
反 的 : 电动 机 像 发 电机 一 样 输出 交流 电 ， 然 后 转换 成 直流 电 给 电池 充电 。 这 些 电力 
电子 装置 的 性 能 对 于 汽车 的 整体 性 能 有 着 重要 的 影响 。 



































1.3 混合 动力 汽车 系统 的 分 析 


1.3.1 混合 动力 汽车 的 功率 流 

不 同 的 混合 动力 汽车 的 结构 具有 不 同 的 功率 流动 路 径 。 串 联 式 混合 动力 汽车 的 
功率 流 ， 如 图 1-4 所 示 ， 电 动机 将 电能 转换 为 所 需要 的 机 械 能 来 提供 推动 力 ， 同 时 
电动 机 也 能 由 发 电机 或 者 能 量 存 储 系统 供电 ， 其 中 发 动机 的 发 电机 组 能 够 给 电动 机 
或 者 能 量 存储 系统 提供 能 量 。 在 再 生 制 动 过 程 中 ， 电 动机 的 作用 类 似 于 发 电机 ， 将 
制 动 产生 的 机 械 能 转换 为 电能 给 能 量 存 储 系统 充电 ; 当 了 驱动 发 动机 曲轴 转动 时 ， 电 
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图 1-4 串联 式 混合 动力 汽车 的 功率 流 
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池 将 给 发 电机 提供 电能 使 发 电机 充当 电动 机 工作 。 而 在 并 联 式 混合 动力 汽车 中 ,， 汽 
车 能 够 根据 系统 状态 和 控制 目标 由 发 动机 和 电动 机 分 别 或 同时 驱动 。 在 再 生 制 动 过 
程 中 ， 捕 获 的 制 动 能 量 将 由 电动 机 转换 为 电能 储存 在 能 量 存储 系统 中 。 并 联 式 混合 


动力 系统 的 功率 流动 路 径 如 图 1-5 所 示 。 
~ eze 
<— === | 4 
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> 再 生 功 率 储 能 系统 
— 曲轴 功率 


图 1-5 并 联 式 混合 动力 汽车 的 功率 流 





1.3.2 典型 的 驱动 周期 


由 于 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 量 很 大 程度 上 受到 包括 道路 状况 、 交 通 、 驱 动 形 
式 和 天 气 等 环境 因素 的 影响 ， 所 以 仅仅 根据 实际 道路 上 的 燃料 消耗 和 测 得 的 排放 物 
来 评价 汽车 的 燃油 经 济 性 或 者 排放 量 不 是 个 理想 的 途径 。 为 了 应 对 和 解决 这 个 问 
题 ， 政 府 部 门 和 众多 汽车 企业 联合 开发 出 一 系列 可 重复 的 标准 测试 来 测量 汽车 的 燃 
| 经 济 性 和 排放 量 ， 可 以 公平 客观 地 对 不 同 汽车 进行 比较 。 这 些 测试 被 称 为 驱动 循 
环 测试 , 已 经 被 用 于 所 有 的 新 车 设计 过 程 中 ， 本 书 第 9 章 将 介绍 主要 的 汽车 驱动 循 
环 测试 。 


1.3.3 汽车 的 操纵 灵活 性 


汽车 的 操纵 灵活 性 可 以 理解 为 汽车 在 期 望 的 时 间 内 传递 给 驾驶 者 所 需要 扭矩 的 
一 种 性 能 。 它 通常 是 一 种 主观 评价 ， 但 是 也 可 以 通过 加 速 计 来 客观 量化 。 在 这 种 特 
性 中 ， 包 括 操纵 不 稳定 性 、 加 速 过 程 中 〈 踩 下 加 速 踏板 ) 的 动力 激励 以 及 减速 
(加 速 踏板 松 开 ) 策略 在 内 的 问题 都 需要 被 识别 确定 。 与 传统 汽车 相 比 ， 混 合 动力 
汽车 具有 更 多 的 操纵 模式 。 传 递 的 扭矩 不 仅 与 内 燃 机 的 工作 状态 、 电 动 机 /转换 器 
和 能 量 存储 系统 有 关 ， 还 与 决定 如 何在 内 燃 机 和 电动 机 之 间 分 配 汽 车 所 需 功率 的 能 
量 管理 策略 有 关 。 为 了 获得 最 大 的 燃油 经 济 性 和 满足 不 同行 驶 环境 下 的 排放 标准 ， 
混合 动力 汽车 必须 采用 更 加 复杂 的 控制 策略 来 满足 操纵 稳定 性 的 要 求 ， 同 时 ， 控 制 
系统 和 动力 系统 的 复杂 性 又 使 得 对 混合 动力 汽车 的 操纵 稳定 性 的 分 析 成 为 一 个 
挑战 。 


1.3.4 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 量 
内 燃 机 了 驱动 的 汽车 的 实际 燃油 经 济 性 和 排放 量 能 够 被 直接 测量 出 来 。 由 于 混合 
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动力 汽车 ， 尤 其 是 插 电 式 混 合 动力 汽车 ， 能 够 利用 外 界 的 电源 〈 例 如 公共 电网 ) ， 
因此 在 计算 燃油 经 济 性 和 排放 量 时 这 些 额外 获得 的 电能 必须 分 开 计 算 。 


1.4 混合 动力 汽车 的 控制 














由 于 混合 动力 汽车 是 一 个 由 电子 部 件 和 机 械 部 件 组 成 的 复杂 系统 ， 其 中 包含 多 
学 科 的 交叉 技术 ， 所 以 现代 控制 技术 和 现代 控制 方法 在 混合 动力 技术 中 起 着 重要 作 
FA (Powers 和 Nicastri，2000) 。 混 合 动力 汽车 的 性 能 受到 很 多 多 学 科 交 叉 又 内 在 联 
系 的 因素 的 影响 ， 因 此 先进 的 控制 策略 能 够 很 大 程度 上 提高 性 能 和 降低 成 本 。 混 合 
动力 汽车 的 总 体 目 标 就 是 尽 可 能 地 提高 燃油 经 济 性 和 减少 排放 量 ， 为 了 实现 这 些 目 
标 ， 一 些 关键 的 系统 变量 必须 进行 最 优化 管理 ， 包 括 系统 主要 的 能 量 流 、 能 量 功 率 
的 可 用 性 、 子 系统 的 温度 以 及 发 动机 和 电动 机 的 动力 学 特性 。 一 些 典 型 的 混合 动力 
汽车 的 控制 问题 如 下 : 

(1) 使 内 燃 机 工作 在 最 佳 工作 点 ”每 个 内 燃 机 在 根据 汽车 燃油 经 济 性 和 排放 
量 所 绘制 的 扭矩 - 转速 平面 上 都 有 一 些 最 佳 工作 点 。 如 果 内 燃 机 工作 在 这 些 最 佳 工 
作 点 上 ， 就 能 获得 最 大 的 燃油 经 济 性 和 最 小 的 排放 量 ， 或 者 在 两 者 之 间 找 到 一 种 合 
理 方案 。 如 何在 不 同 操纵 环境 下 使 混合 动力 汽车 的 内 燃 机 都 工作 在 这 些 最 佳 工 作 点 
上 是 一 个 具有 挑战 性 的 控制 目标 。 

(2) 最 小 化 内 燃 机 的 动力 学 特性 ”由 于 内 燃 机 具有 惯性 ， 因 此 不 论 何 时 内 燃 
机 转速 变化 ， 它 都 会 消耗 额外 的 能 量 来 表现 出 相关 的 动力 学 特性 。 因 此 ， 内 燃 机 的 
工作 速率 应 该 尽 可 能 地 保持 平稳 ， 尽 可 能 地 避免 任何 的 剧烈 波动 。 混 合 动 力 汽车 使 
得 削弱 内 燃 机 在 载荷 、 道 路 状况 和 天 气 环境 变化 的 情况 下 的 动力 学 特性 成 为 可 能 。 

(3) 优化 内 燃 机 的 工作 速率 ”根据 内 燃 机 的 工作 原理 ， 内 燃 机 在 低速 工作 时 
的 燃油 经 济 性 较 低 。 内 燃 机 的 速率 能 够 与 车 速 独立 控制 ， 其 至 能 够 在 低 于 某 一 特定 
值 的 情况 下 关闭 内 燃 机 以 获得 最 大 的 经 济 性 。 

(4) 最 小 化 内 燃 机 起 动 /关闭 时 间 ”由 于 具有 第 二 能 量 源 ， 混 合 动力 汽车 的 内 
燃 机 能 够 频繁 地 起 动 /关闭 。 此 外 ， 内 燃 机 何 时 起 动 / 关 闭 应 取决 于 优化 控制 方法 ， 
而 这 种 方法 的 目的 在 于 尽 可 能 地 减少 燃料 消耗 和 废气 排放 。 

(5) 电池 荷 电 状态 (SOC) 的 优化 管理 ”电池 的 荷 电 状 态 需 要 进行 优化 控制 
以 提供 足够 的 能 量 来 驱动 汽车 以 及 接收 来 自制 动 和 下 坡 时 产生 的 再 生 能 量 ， 同 时 也 
为 了 尽 可 能 地 延长 电池 寿命 。 最 简单 的 控制 策略 就 是 当 电 池 的 荷 电 状态 过 高 时 关闭 
内 燃 机 ， 当 电池 的 荷 电 状态 过 低 时 起 动 内 燃 机 。 更 加 先进 的 控制 策略 应 该 能 够 基于 
能 量 存储 系统 实际 的 荷 电 状态 水 平 来 管理 内 燃 机 的 输出 功率 。 

(6) 高 压 总 线 电 压 的 优化 控制 ”混合 动力 汽车 高 压 总 线 的 实际 电压 必须 要 在 
放电 和 充电 过 程 中 进行 控制 以 避免 其 超过 或 低 于 极限 值 ， 和 否则 ， 能 量 存储 系统 以 及 
其 他 的 部 件 可 能 会 受到 永久 性 破坏 。 















































8 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





(7) 优化 功率 分 布 ”由 于 混合 动力 汽车 具有 两 个 能 量 来 源 ， 因 此 ， 最 重要 也 
是 最 具有 挑战 性 的 控制 任务 就 是 根据 行驶 工 况 、 道 路 状况 和 天 气 情 况 ， 将 汽车 所 需 
的 来 自 内 燃 机 的 功率 和 来 自 电动 机 的 功率 分 离 ， 以 获得 最 佳 的 燃油 经 济 性 、 最 少 的 
废气 排放 和 能 量 存储 系统 的 最 大 工作 寿命 。 

(8) 遵循 零 排放 政策 在 某 些 特定 环境 中 ， 例 如 隧道 或 者 车 间 里 ， 一 些 混 
动力 汽车 可 能 需要 工作 在 纯 电 动 模式 下 。 

A i 最 先进 的 混合 动力 汽车 系统 不 仅 具 
有 并 联 式 混合 动力 系统 的 功能 ， 还 包含 串联 式 混 合 动力 系统 的 优点 。 在 这 种 实施 方 
案 中 ， 关 键 点 在 于 采用 一 Speers HE AS HEL E hl A a ee 

至 少 两 种 机 械 传动 路 线 。 在 城市 道路 行驶 中 ， 混 合 动力 汽车 系统 最 大 化 地 使 用 串联 
式 混合 动力 系统 的 优点 。 如 果 需 要 全 油门 加 速 ， 汽 车 则 由 内 燃 机 和 电动 机 同时 提供 
Bik, 但 是 内 燃 机 必须 要 尽 可 能 地 工作 在 稳定 的 转速 下 。 在 正常 行驶 中 ,汽车 所 需 
6 量 由 内 燃 机 和 电动 机 共同 协调 提供 ， 以 获得 最 大 的 燃油 经 济 性 。 
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不 论 何 种 混合 动力 汽车 ， 其 推动 系统 都 主要 包括 以 下 部 件 : 原 动 机 ; 采用 DC-DC 
Beat, DC-AC 道 变 器 和 控制 器 的 电动 机 ;， 能 量 储存 系统 ; 传动 系统 。 








2.1 AAN 














混合 动力 汽车 的 原 动 机 是 其 主要 的 能 量 来 源 ， 通 常 是 汽油 机 、 柴 油 机 或 者 燃料 
电池 的 一 种 。 原 动机 的 选择 主要 基于 汽车 的 操纵 灵活 性 、 燃 油 经 济 性 和 废气 排放 的 


2.1.1 汽油 发 动机 


汽油 发 动机 是 现今 最 为 成 熟 的 机 械 装置 ， 它 将 天 然 化 石 能 源 转化 为 机 械 做 功 
以 驱动 汽车 ， 汽 油 发 动机 的 主要 优势 在 于 特定 功率 〈 比 功率 ) 大 、 转 速 范 围 宽 
和 机 械 效 率 高 。 为 了 进行 混合 动力 系统 的 设计 和 性 能 分 析 ， 工 程 师 需 要 明白 内 燃 
机 扭矩 /功率 与 发 动机 转速 、 燃 料 消耗 和 废气 排放 量 之 间 的 关系 。 图 2-1 是 汽油 
发 动机 扭矩 /功率 与 其 转速 之 间 关 系 的 曲线 ; 图 2-2 是 汽油 发 动机 的 燃料 消耗 等 
位 线 。 
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图 2-1 汽油 发 动机 扭矩 /功率 -转速 曲线 
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图 2-2 汽油 发 动机 燃料 消耗 等 位 线 

















2.1.2 柴油 发 动机 


柴油 发 动机 是 一 种 往复 式 活 塞 发 动机 ， 它 依靠 压缩 过 程 结束 时 所 产生 的 压缩 热 
来 自动 点 燃 注 入 的 燃料 。 这 种 点 火 方式 使 柴油 机 燃烧 燃料 时 能 够 产生 比 汽油 发 动机 
更 高 的 温度 ， 因 此 也 就 有 更 高 的 效率 ， 同 时 ， 迷 油 发 动机 还 比 汽油 发 动机 具有 更 长 
的 工作 时 间 和 工作 寿命 。 图 2-3 是 柴油 发 动机 扭矩 /功率 与 其 转速 之 间 的 关系 曲线 ; 








图 2-4 是 相应 的 燃料 消耗 等 位 线 。 由 这 些 曲线 可 以 看 出 : 柴油 发 动机 工作 转速 低 于 
汽油 发 动机 ， 关 系 曲线 也 较为 平缓 。 这 些 特 性 使 得 烷 油 发 动机 更 加 符合 中 型 混合 动 
200 
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2-3 ”柴油 发 动机 扭矩 /功率 -转速 曲线 
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力 汽 车 的 原 动 机 要 求 。 而 柴油 发 动机 的 缺点 在 于 噪声 大 、 振 动 剧烈 、 工 作 过 程 不 太 
稳定 、 有 气味 、 质 量 较 大 以 及 较 高 的 维护 成 本 和 在 宕 冷 环境 下 的 热机 困难 ， 尤 其 是 
在 短途 和 走 走 停 停 的 工 况 中 。 

发 动机 燃料 消耗 率 /((g/kWh) 


发 动机 扭矩 /Nm) 

















2500 
发 动机 转速 /rmin) 


图 2-4 柴油 发 动机 燃料 消耗 等 位 线 


2.1.3 燃料 电池 


燃料 电池 (Fuel Cell, FC) 是 通过 减少 废气 排放 和 能 源 消耗 来 改善 全 球 气候 环 
境 的 具有 发 展 前 景 的 方案 。 尽 管 有 很 多 种 类 的 燃料 电池 相应 问世 ， 但 是 伴随 着 燃料 
电池 系统 制造 成 本 、 有 瞬 态 响应 和 低温 性 能 等 方面 的 改善 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 
( Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 和 固体 氧化 物 燃 料 电池 ( Solid- Ox- 
ide Fuel Cell, SOFC) 作为 混合 动力 汽车 的 原 动 机 也 得 到 了 一 定 程度 的 关注 ( Mar- 
kel 等 ，2005; Rechberger 和 Prenninger，2007)。 

燃料 电池 是 一 种 电化 学 装置 ， 它 能 够 持续 地 将 能 源 的 化 学 能 转化 为 电能 。 它 的 
工作 过 程 与 电化 学 电池 类 似 ， 主 要 区 别 在 于 电化 学 电池 将 需要 转化 的 化 学 能 储存 在 
电池 内 部 ， 因 此 ,一 旦 化 学 能 被 转化 为 电能 ， 电 池 必 须 进行 充电 ， 否 则 就 无 法 使 
用 ; 而 燃料 电池 所 需要 转化 的 化 学 能 来 自 外 部 存储 设备 ， 因 此 只 要 燃料 和 氧气 充 
足 ， 获 取 电 能 的 化 学 反应 就 能 够 持续 进行 。 

图 2-5 是 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 基本 结构 ， 包 括 阳 极 、 阴 极 和 电极 之 间 的 电解 
液 。 给 阳极 提供 氧气 ， 给 阴极 提供 氧气 (通常 从 空气 中 获取 ) 。 阳 极 位 置 的 催化 剂 
将 氧气 分 解 成 电子 和 质子 ， 电 子 经 由 外 部 线路 /外 负载 前 往 阴 极 形成 电流 ， 而 质子 

















120 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





O,/Air 





催化 剂 
图 2-5 质子 交换 膜 燃 料 电池 工作 原理 
通过 电解 液 到 达 阴 极 ， 一 旦 电子 和 质子 都 到 达 阴 极 ， 它 们 就 会 结合 并 与 氧气 发 生 反 
应 形成 反应 产物 一 一 水 。 图 2-6 是 25Y 时 标准 质子 交换 膜 燃 料 电 凶 端 电压 与 电流 
密度 关系 曲线 。 
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图 2-6 燃料 电池 电压 -电流 密度 关系 曲线 


此 外 ， 对 于 基于 燃料 电池 的 原 动 机 来 说 ， 其 子 系统 需要 与 DC- DC 变换 带 、 
DC-AC 逆 变 器 和 电动 机 进行 集成 ， 如 图 2-7 所 示 。 基 于 燃料 电池 的 原 动 机 由 于 包 
含 很 多 子 系统 ， 因 此 有 具有 复杂 的 详细 特征 。 从 控制 的 角度 分 析 ， 燃 料 电池 系统 的 工 
作 温 度 、 压 力 和 湿度 都 是 影响 其 整体 性 能 和 效率 的 最 为 重要 和 关键 的 变量 。 将 燃料 
电池 作为 混合 动力 汽车 原 动 机 最 大 的 优势 在 于 它 使 所 应 用 的 汽车 真正 实现 了 零 
排放 。 
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燃料 电池 块 DC-DC 变 换 器 直流 (交流 ) 





(DA-AC 逆 变 器 ) 电动 机 


图 2-7 基于 燃料 电池 的 原 动 机 





2.2 XA DC-DC 变换 器 和 DC-AC 逆 变 器 的 电动 机 





电动 机 是 混合 动力 汽车 最 为 重要 的 部 件 之 一 ， 其 中 直流 无 刷 电动 机 和 交流 感应 
电动 机 由 于 效率 高 、 成 本 低 、 维 护 便利 和 寿命 持久 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 感 应 电动 
机 由 于 需要 交流 电源 也 许 不 太 适 合 只 能 提供 直流 电源 的 混合 动力 汽车 , 但 是 现代 动 
力 电子 设备 可 以 非常 快捷 地 将 直流 电 转 化 成 交流 电 。 

感应 电动 机 的 转子 电流 是 由 定子 绕组 产生 的 转动 磁场 引起 的 ， 而 这 些 转动 电流 
又 反 过 来 产生 转子 磁场 。 如 果 转 子 转速 与 定子 中 磁场 转速 不 同 ， 转 子 磁场 与 定子 中 
的 旋转 磁场 相互 作用 ， 使 得 电动 机 转动 。 由 于 电动 机 转动 需要 上 述 两 种 磁场 的 转速 
不 相 一 致 ， 因 此 感应 电动 机 也 称 为 异步 电动 机 。 男 一 方面 ， 在 直流 无 刷 (BLDC) 
电动 机 中 ， 机 械 毛 刷 / 换 向 器 系统 被 静止 电子 控制 器 取代 ， 直 流 无 刷 电动 机 中 的 电 
流 、 扭 矩 、 电 压 和 转速 都 是 线性 关系 。 

由 于 混合 动力 汽车 中 的 直流 电压 随 着 电池 和 荷 电 状 态 (SOC) 和 电池 工 况 变化 ， 
而 直流 无 刷 电 动机 或 交流 感应 电动 机 都 要 与 DC- DC 变换 器 或 DC- AC 逆 变 器 共 同 工 
作 ， 进 而 将 交流 电压 转换 成 电动 机 所 需要 的 工作 电压 水 平 。 混 合 动 力 汽车 中 采用 的 
DC- DC 变换 器 和 DC-AC 道 变 器 的 效率 通常 需要 达到 95% 以 上 。 

在 混合 动力 汽车 的 系统 设计 中 ， 系 统 设计 工程 师 需 要 通过 扭矩 /功率 -转速 曲线 
和 效率 等 位 线 来 对 组 成 部 件 进 行 标注 和 选择 最 优 工作 点 。 图 2-8 ~ 图 2-11 是 交流 
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图 2-8 感应 电动 机 扭矩 /功率 -转速 标准 曲线 
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感应 电动 机 和 直流 无 刷 电动 机 的 标准 曲线 。 


电动 机 扭矩 /(Nm) 
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图 2-9 感应 电动 机 的 效率 分 布 图 
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2-10 直流 无 刷 电动 机 扭矩 /功率 - 转速 标准 曲线 
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图 2-11 直流 无 刷 电动 机 的 效率 分 布 图 




















2.3 能 量 储存 系统 


2.3.1 混合 动力 汽车 能 量 储存 系统 的 要 求 


作为 混合 动力 汽车 最 为 重要 的 子 系统 之 一 ， 能 量 存储 系统 包括 能 量 存储 包 、 电 
压 电 流 温 度 测 量 模块 ( Voltage, current, and Temperature Measurement unit, 
VITM) 、 电 池 平 衡 电路 和 冷却 系统 。 此 外 ， 与 电池 相关 的 估计 算法 也 十 分 重要 。 能 
量 存储 系统 的 作用 是 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 以 及 反 过 来 通过 电化 学 氧化 反应 或 还 原 
人 电能 可 能 来 自 再 生 制 动 的 能 量 回收 或 者 通过 插 电 式 
充电 装置 从 电网 获取 。 es ei Oi 可 靠 性 、 高 效 性 和 低 
成 本 ， 但 混合 动力 汽车 业 际 应 用 中 的 具体 慨 求 往往 随 着 泥人 动力 汽车 的 结构 、 最 大 
车 速 、 加 速 时 间 和 电动 续航 里 程 要 求 以 及 所 设计 的 工作 模式 而 变化 。 对 于 传统 的 混 
合 动力 汽车 的 驱动 系统 来 说 ， 能 量 存储 系统 的 要 求 基 本 上 根据 发 动机 和 这 引 电动 机 
的 驱动 力 分 配 ， 而 能 量 存 储 系统 的 功率 容量 是 主要 的 参考 因素 。 对 于 增 程式 混合 动 
力 汽车 (Electric Range Extended hybrid Vehicle, EREV) ieee aes 纯 电 动 泊 车 
(Batterg- powered Electric Vehicle，BEV) ， 能 量 存储 系统 的 功率 容 能 量 容 量 都 
ee, 
要 进行 详细 说 明 : 

D 电池 组 容量 (例如 安培 + 时 Ah); 

D 峰值 和 持续 充 放 电功率 (kW); 
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@ 最 高 、 最 低 工 作 电压 (V); 

@ 最 大 、 最 小 工作 电流 (A); 

© 最 高 、 最 低 工作 温度 (C); 

© 低温 起 动 功率 (kW) ; 

O 最 大 自 放 电 速 率 (W/K); 

电池 荷 电 状态 可 调 工作 范围 ( % ) ; 

©) 美国 先进 电池 联盟 标准 混合 动力 汽车 最 低 往复 能 量 效率 ( % ) ; 
O 电池 使 用 寿命 (E); 

D 电池 循环 寿命 ; 

Q 电池 组 质量 (kg); 

Q 电流、 电压、 温度 测 量 的 取样 速率 和 精度 ; 
O 电池 和 荷 电 状 态 的 估计 精度 。 


2.3.2 混合 动力 汽车 车 用 电池 的 基本 类 型 


最 近 10 年 ， 电 池 技 术 得 到 显著 发 展 ， 很 多 高 性 能 电池 相继 产生 ， 并 大 量 应 用 于 混 
合 动力 汽车 中 。 本 节 将 简要 介绍 应 用 在 混合 动力 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 电动 汽 
车 中 的 典型 电池 技术 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 《电池 手册 》 (Linden 和 Reddy, 2002) 。 

(1) 铅 酸 电池 ” 铅 酸 电池 是 出 现 最 早 的 可 充电 电池 ， 起 动 型 铅 酸 电池 和 深 循 
环 铅 酸 电池 作为 两 种 典型 铅 酸 电池 ， 广 泛 应 用 于 汽车 上 。 起 动 型 铅 酸 电池 具有 很 多 
薄板 以 获得 最 大 的 表面 从 而 能 输出 最 大 的 电流 ， 而 深 循 环 铅 酸 电池 具有 很 多 厚 板 来 
获得 更 长 的 工作 寿命 。 起 动 型 铅 酸 电池 通常 用 于 起 动 发 动机 然后 保持 在 浮 充 电 状 
态 ， 如 果 它 作为 混合 动力 汽车 的 电池 进行 反复 充 放 电 ， 最 终 会 引起 危险 。 对 于 混合 
动力 汽车 的 应 用 来 说 ， 专 门 设 计 的 次 循环 铬 酸 电池 组 需要 具有 快速 的 充 放电 能 力 以 
及 满足 表 2-1 所 示 的 基本 技术 要 求 。 铅 酸 电池 的 主要 优点 在 于 : 中 与 其 他 种 类 电池 
相 比 ， 其 具有 较 低 的 成 本 ; @ 电 池 开 环 电压 较 高 ; @@ 电 池 组 部 件 的 再 循环 利用 方 
E; @ 由 于 电解 液 参 与 化 学 反应 可 以 通过 测量 其 比重 来 得 到 电池 荷 电 状态 因而 精确 
度 较 高 。 主 要 不 足 在 于 : Q@ 相 对 较 低 的 循环 寿命 ， 通常 只 有 500 ~ 800 周期 ; DR 
能 量 密度 ， 通 常 只 有 30 ~40Wh/ke; @ 较 高 的 自 放 电 速 率 ，@ 较 低 的 充 放 电 效 率 。 

表 2-1 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 铅 酸 电池 的 基本 技术 要 求 



























































比 能 量 30 ~40 Wh/kg 
能 量 密度 60 ~90Wh/L 
比 功率 250 ~600W/kg 
充 放 电 效 率 75% ~90% 
9 放电 效率 5% ~15%/ 月 
循环 电池 500 ~ 800 周期 





电池 名 义 电压 一 2. 1V 
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(2) iB REN (NiCd) 具有 卓越 的 瞬时 充 放电 能 力 ,， 广 泛 应 用 于 
需要 进行 高 功率 充 放 电 的 环境 中 。 混 合 动力 汽车 中 镍 饮 电 池 的 基本 技术 要 求 如 
表 2-2 所 示 。 与 其 他 电池 相 比 ， 镍 锅 电 池 在 混合 动力 汽车 的 应 用 中 具有 如 下 优点 : 
员 充 电 速 率 高 : 受 控 条 件 下 ， 镍 锅 电 池 能 够 进行 1h 之 内 的 快速 反复 充电 ; DICH 
速率 高 : 由 于 具有 较 低 的 内 部 电阻 以 及 平缓 的 放电 属性 ， 镍 锅 电 池 尤 其 适用 于 混合 
动力 汽车 等 需要 快速 放电 和 高 脉冲 电流 的 场合 ;，@) 循 环 寿命 长 :标准 的 镍 饥 电 池 能 
够 具备 至 少 1000 周期 的 充 放电 循环 ; (任何 电池 荷 电 状 态 下 都 具有 和 较 长 的 贮藏 寿 
命 : 锦 铺 电池 在 任何 荷 电 状 态 下 都 能 够 进行 能 量 存储 ， 甚 至 在 完全 放电 后 也 能 够 保 
持 自身 寿命 不 受 影 响 。 

镍 饥 电 池 缺 点 如 下 : 中 电池 容量 相对 于 其 他 种 类 电池 偶 小 ; 包 记 忆 效 应 : 有 时 


















































可 能 因为 电量 衰减 和 电压 减弱 ， 电 池 的 工作 性 能 会 出 现 退 化 ; @ 电 池 含 有 的 铬 元 素 
可 能 会 对 环境 产生 影响 。 
表 2-2 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 镍 锅 电 池 的 基本 技术 要 求 
比 能 量 40 ~60Wh/kg 
能 量 密度 80 ~ 140Wh/L 
比 功率 300 ~ 800W/kg 
充 放 电 效 率 75% ~93% 
放电 效率 5% ~15%/ 月 
循环 寿命 800 ~ 1200 周期 
电池 名 义 电压 一 1.2V 








(3) RAEM AEW (NIMH) 通过 合金 吸收 氢气 作为 活性 的 阴极 材料 。 
由 于 金属 握 化 物 电 极 比 铬 电极 的 能 量 密度 更 高 ， 因 此 镍 氧 电池 比 镍 锅 电 池 具 有 更 高 
的 容量 和 更 长 的 寿命 。 而 且 镍 氧 电池 由 于 不 含有 铬 元 素 而 被 视 为 环境 友好 型 电池 ， 
其 更 高 的 比 能 量 和 更 长 的 循环 寿命 使 得 其 更 加 适用 于 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 。 
钊 氧 电池 的 基本 技术 要 求 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 镍 氢 电 池 的 基本 技术 要 求 









































比 能 量 40 ~80Wh/kg 
能 量 密度 90 ~ 160Wh/L 
比 功率 900 ~ 1600W/kg 
充 放电 效率 80% ~95% 
9 放电 效率 8% ~15%/H 
循环 寿命 800 ~ 1200 周期 
电池 名 义 电压 一 1.2V 


(4) 锂 离子 电池 ”由 于 锂 金属 的 优良 属性 ， 锂 离子 电池 近年 来 在 混合 动力 汽 
车 推动 系统 中 得 到 快速 发 展 。 锂 离子 电池 具有 高 效率 、 高 比 能 量 、 高 能 量 密度 、 低 
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自 放 电 速 率 和 长 寿命 的 特点 ， 同 时 由 于 其 材料 可 以 循环 使 用 因而 属于 环境 友好 型 电 
池 。 对 于 混合 动力 汽车 或 者 纯 电动 汽车 来 说 ， 锂 离子 电池 的 基本 技术 要 求 如 表 2-4 
所 示 。 

表 2-4 ”混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 锂 离子 电池 的 基本 技术 要 求 




















比 能 量 130 ~200Wh/ kg 
能 量 密度 180 ~320Wh/L 
比 功率 1200 ~ 4000 W/kg 
充 放电 效率 85% ~96% 
放电 效率 <5%/H 
循环 寿命 1500 ~ 2000 周期 
电池 名 义 电压 ~3.75V 


下 面 所 述 优点 使 得 锂 离 子 电 池 更 加 适用 于 混合 动力 汽车 和 纯 电动 汽车 : 

GD 开 环 电压 高 : 锂 离子 电池 具有 4V 以 上 的 高 开 环 电 压 ， 能 够 大 幅 减 少 电池 包 
中 电池 数量 ; 

O 能 量 密度 高 : 锂 离子 电池 通常 具有 高 于 200WhxL 的 能 量 密度 ， 使 得 电池 包 
更 加 紧凑 ， 

© 比 能 量 高 : 锂 离子 电池 具有 超过 250Wh/kg 的 能 量 密度 ， 可 以 有 效 地 减轻 
汽车 的 重量 ; 

D 宽泛 的 工作 温度 范围 : 许多 锂 离子 电池 在 不 缩短 其 使 用 寿命 的 情况 下 能 
在 -30° ~50° 的 温度 下 正常 工作 ; 

© 提供 高 功率 的 能 力 : 锂 离子 电池 在 正常 的 工作 条 件 下 具有 和 较 快 的 充电 速率 ， 
因此 一 个 小 的 能 量 包 也 能 够 满足 功率 峰值 的 要 求 和 吸收 大 部 分 再 生 能 量 ; 

© 平缓 的 开 环 电压 和 内 部 电阻 特性 : 锂 离子 电池 具备 随 着 荷 电 状 态 变化 而 平 
缓 变化 的 开 环 电压 和 内 部 电阻 特性 ， 使 得 其 能 够 更 加 容易 地 控制 混合 动力 汽车 或 纯 
电动 汽车 的 功率 流 。 

目前 ， 混 合 动力 汽车 或 者 纯 电 动 汽车 中 锂 离子 电池 的 主要 缺点 在 于 电池 在 过 充 
电 和 过 热情 况 下 的 安全 性 考虑 。 基 于 锂 离子 电池 的 特性 ， 如 果 电 池 过 度 充电 ， 其 正 
极 活性 材料 可 能 会 出 现 脱 锂 现象 而 达到 不 稳定 平衡 点 ， 引 起 热 分 解 甚至 着 火 ;， 锂 离 
子 电池 的 过 热 也 可 能 引起 锂 离子 与 电解 液 发 生 放 热 反应 。 为 了 避免 产生 过 充 和 过 热 
现象 ， 锂 离子 电池 系统 必须 采取 如 下 措施 : 

CD) 电池 包 中 必须 包括 能 够 提供 过 度 充 /放电 保护 的 专门 电路 ， 同 时 还 需要 电池 
平衡 电路 ，; 

O 锂 离 子 电 池 系 统 中 还 应 包括 过 高 温和 过 电压 保护 装置 。 

(5) 磷酸 铁 锂 电池 随 着 混合 动力 汽车 技术 的 发 展 ， 人 们 对 于 电池 性 能 、 寿 
命 和 成 本 方面 的 要 求 越 来 越 高 。 磷 酸 铁 锂电 池 (LiFeP0,) 作为 最 新 发 展 的 锂 离子 
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电池 能 够 满足 人 们 日 益 增长 的 需求 ， 与 传统 锂 离子 电池 相 比 ， 磷 酸 铁 锂电 池 具 有 如 
下 优势 

D 由 于 铁 和 磷酸 的 可 循环 性 因而 更 环保 ; 

O 采用 具有 优良 热 稳定 性 的 阴极 材料 使 得 电池 更 加 安全 ; 

© 由 于 铁 和 磷酸 含量 丰富 且 价 格 便宜 因而 成 本 较 低 ; 

O 由 于 磷酸 材料 的 使 用 而 具有 更 长 的 循环 寿命 和 使 用 寿命 。 

磷酸 铁 锂 电池 的 主要 缺点 在 于 充电 电压 随 着 电池 符 电 状态 变化 非常 缓慢 ， 因 而 
很 难 估计 电池 答 电 状态 和 对 电池 系统 中 的 电池 进行 平衡 。 对 于 混合 动力 汽车 或 者 纯 
电动 汽车 来 说 ， 这 种 电池 的 基本 技术 要 求 如 表 2-5 所 示 。 

表 2-5 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 磷酸 铁 锂 电池 的 基本 技术 要 求 
































比 能 量 70 ~180Wh/kg 
能 量 密度 150 ~250Wh/L 
比 功 率 1000 ~ 3800W/kg 
充 放电 效率 82% ~94% 
放电 效率 2%~5%/ 月 
循环 寿命 二 2000 周期 
电池 名 义 电压 ~3.3V 


(6) 超级 电容 ”超级 电容 ， 也 称 为 超级 电容 带 ， 是 一 种 双 层 电化 学 电容 絮 。 
与 电池 不 同 ， 超 级 电容 通过 物理 性 地 吸收 分 离 的 正 电荷 和 负电 和 荷 来 直接 存储 电能 。 
传统 的 电容 通过 两 块 存在 电势 差 的 金属 板 上 的 电荷 来 存储 电能 。 为 了 增加 电容 ， 很 
多 材料 ， 我 们 称 之 为 电解 质 ， 被 添加 到 这 两 块 平板 之 间 以 存储 更 高 的 电压 。 与 传统 
电容 带 不 同 ， 超 级 电容 结构 上 采用 双 电 和 荷 层 结 构 而 形成 较 大 的 表面 积 来 存储 大 量 的 
电荷 。 对 于 混合 动力 汽车 来 说 ， 超 级 电容 具有 如 下 优点 : 

D 功率 密度 非常 高 : 与 电池 不 同 ， 超 级 电容 的 充 /放电 速率 可 以 达到 很 快 ， 同 
时 电流 对 电极 温度 的 影响 有 限 ， 而 且 超级 电容 的 功率 密度 不 难 达 到 2500W/kg; 

D 循环 寿命 非常 长 : 与 电池 相 比 ， 超 级 电容 能 够 进行 几 百 万 次 的 充 放电 循环 ， 
使 得 它 能 够 吸收 混合 动力 汽车 中 所 有 的 可 用 再 生 能 量 ; 

O 环保 : 在 整个 生命 周期 中 不 具有 不 可 循环 的 部 分 ; 

@ 效率 更 高 : 超级 电容 由 于 内 阻 极 小 ， 因 而 在 工作 过 程 中 几乎 不 会 发 热 。 超 
级 电容 的 效率 能 达到 97% 以 上 ， 远 高 于 普通 电池 。 

混合 动力 汽车 中 的 超级 电容 的 缺点 主要 有 以 下 两 个 方面 : 

D 超级 电容 的 能 量 实质 上 要 低 于 普通 电池 ,通常 只 有 同等 体积 电池 的 十 分 








A 
O 超级 电容 的 泄漏 电阻 较 大 ， 导 致 更 高 的 自 放电 速率 。 
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2.4 混合 动力 汽车 的 传动 系统 


传动 系统 是 汽车 动力 传动 系统 中 的 一 个 重要 的 子 系统 ， 主 要 具有 如 下 功能 : 

D 实现 从 静止 状态 到 运动 状态 的 传动 ; 

© 传动 来 自 原 劲 机 的 扭矩 和 转速 ， 以 满足 车 辆 瞬时 的 牵引 力 要 求 ; 

O 实现 车 辆 的 前 进 和 后 退 功能 ; 

D 在 满足 操纵 性 要 求 的 同时 实现 最 好 的 燃油 经 济 性 和 最 少 的 废气 排放 。 

由 于 混合 动力 汽车 往往 具有 两 个 或 两 个 以 上 具有 不 同 特性 的 原 动 机 ， 因 此 其 中 
的 传动 系统 要 比 传统 汽车 上 的 传动 系统 起 到 更 加 重要 的 作用 。 为 了 实现 最 佳 的 效率 
和 性 能 ， 对 于 给 定 的 混合 动力 汽车 系统 结构 ， 我 们 需要 对 传动 系统 进行 专门 设计 。 
电子 变速 器 ( Electrical Variable Transmission, EVT) 和 分 功率 传动 系统 ( Power 
Split Transmission, PST) 通常 应 用 于 混合 动力 汽车 中 ， 这 些 传动 系统 通常 具有 两 套 
以 上 的 行星 齿轮 组 ， 能 够 提供 额外 的 机 械 功 率 传动 路 径 ， 因 此 电动 机 和 发 电机 可 以 
对 车 辆 进行 驱动 和 再 生 制 动 。 这 种 额外 的 机 械 功率 传动 路 径 也 可 以 独立 工作 ,使 得 
汽车 工作 在 纯 电 动 模式 下 。 例 如 ， 艾 莉 森 双 模 式 混合 传动 系统 包括 三 个 行星 齿轮 组 
和 四 个 可 控制 接触 摩擦 离合 器 。 这 种 传动 系统 还 包括 两 个 直流 无 刷 电 动机 ， 因 此 车 
辆 控制 装置 能 够 选择 、 放 大 然后 将 电动 机 和 发 动机 的 输出 扭矩 根据 真实 的 操纵 需要 
传送 给 车 轮 以 获得 最 优 的 性 能 和 效率 。 
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SAE Technical Paper 2007-01-4273, Society of Automotive Engineers (SAE) 
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建立 模型 的 目的 通常 决定 着 数学 模型 的 精确 度 和 结构 要 求 、 采 用 的 数学 方法 以 
及 建立 模型 所 需要 的 时 间 。 例 如 ， 用 来 分 析 、 设 计 和 诊断 的 数学 模型 应 当 要 比 用 来 
预测 的 模型 具有 更 高 的 精确 性 。 由 于 混合 动力 汽车 中 至 少 有 两 类 动力 源 ， 它 的 分 
析 、 设 计 和 标定 的 任务 要 比 传统 汽车 更 加 复杂 和 具有 挑战 性 ， 因 此 ， 要 求 混合 动力 
汽车 工程 师 对 于 主要 结构 和 子 系统 的 数学 结构 十 分 熟悉 是 很 重要 的 。 本 章 的 目的 就 
是 为 工程 人 员 提 供 更 加 实用 、 最 新 的 和 综合 的 混合 动力 汽车 模型 。 本 章 介 绍 的 数学 
模型 包括 发 动机 、 电 动机 、 能 量 存储 系统 、 传 动 系统 、 车 身 和 各 驶 员 模 型 。 

















3.1 内 燃 机 模型 的 建立 





内 燃 机 通过 内 部 燃烧 将 燃料 的 化 学 能 转化 成 机 械 能 ， 产 生 高 温 高 压气 体 直 接 推 
动 活塞 等 固体 件 运动 。 内 燃 机 的 工作 过 程 很 复杂 ， 根 据 不 同 的 工作 目的 需 创建 不 同 
的 模型 。 本 节 中 所 展示 的 模型 专门 用 来 描述 内 燃 机 输入 -输出 的 静态 机 械 特征 ， 仪 
用 于 对 混合 动力 汽车 的 系统 性 能 分 析 ， 不 包括 内 部 燃烧 过 程 和 热 动力 学 特性 。 发 动 
机 通常 有 四 个 工作 状态 ， 曲柄 起 动 (开关 起 动 ) 状态 、 空 转 状 态 、 发 动机 工作 状 
态 、 发 动机 关闭 状态 。 关 于 这 些 状 态 的 相应 模型 的 讨论 如 下 。 

(1) 曲柄 起 动 状 态 ”在 这 个 状态 下 ， 发 动机 提供 反 向 扭矩 ， 起 动 器 必须 要 殉 
服 发 动机 起 动 所 产生 的 扭矩 ， 以 及 驱动 噩 离合 器 处 于 分 离 状 态 。 这 个 状态 下 的 发 动 
机 模型 能 够 在 牛顿 运动 定律 的 基础 上 进行 推导 : 

















=J dong 
T crank T ¥ eng dt FT access + T cot 


1 t 
O ong = ral UT Z T access = T oot) dt (3. 1) 


RP, Ton JEDDU AHS BH i ie BE FALE Joa PD AC LAS BH tae (kg m); 
ww 为 发 动机 主轴 角速度 (rad/s); rsues 为 机 械 附 件 所 需 恒定 扭矩 时 的 集中 扭矩 
(Nm); re 为 发 动机 财 节 气门 扭矩 (Nm). 

由 于 闭 节 气门 扭矩 是 由 静摩擦 、 医 性 摩擦 、 库 仑 摩擦 和 制 动 压缩 招 矩 产生 的 ， 
所 以 扭矩 rs 可 通过 下 式 进 行 描述 : 


Ta =Q (T)d- lt) +a,(T)sen(@) +a,(7){ 








jw 到 一 (3.2) 


ax_eng On, 


式 中 ，4 为 发 动机 排 量 (L) ; 8(1) 为 狄 拉克 函数 ，ow 为 角速度 (rad/s); Oper 为 


ax_eng 
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发 动机 最 大 许可 角速度 (rad/s); 了 为 温度 (C); a (T), a (T), a (7)、 
Qs( 7) 分别 为 静摩擦 力 系 数 、 库 仑 摩擦 系数 、 医 性 摩擦 系数 和 空气 压缩 扭矩 系数 。 
这 些 系数 可 以 通过 附录 A 中 方法 所 得 到 的 实验 数据 来 进行 估算 。 

静摩擦 扭矩 指 的 是 保持 静止 状态 但 是 具有 转动 趋势 时 的 制 动 扭 矩 ， 它 只 存在 于 
物体 处 于 静止 状态 但 是 趋向 于 转动 的 阶段 。 下 面 的 方程 是 静摩擦 扣 矩 的 表达 式 ， 具 
体 说 明 如 图 3-1a 所 示 。 需 要 指出 的 是 : 只 要 物体 开始 转动 ， 则 静摩擦 扭矩 消失 ， 
进入 其 他 摩擦 状态 : 











T(t) = (Toe =a (Td (3.3) 





a) ie ERATE A b) FES REBEL 





c) Bite SE d) Hs Sah a 
图 3-1 PARR ALE BE da HHL AA Fs HH 
Fe REPETE a ALI LE ES A PS ET, AT 
的 信号 随 着 主轴 的 反 向 转动 而 改变 。 库 仑 摩擦 的 函数 表达 式 如 图 3-1b 所 示 ， 数 学 
表达 式 如 下 ， 
re(t) san (TT an(s) 3.4) 


黏 性 摩擦 扭矩 指 的 是 作用 扭矩 和 角速度 呈 线 性 关系 时 的 制 动 扭 矩 。 岁 3-1c 表 
示 的 是 黏 性 摩 探 扭矩 和 角速度 之 间 的 呆 数 关系 。 黏 性 摩 氛 扭 矩 表达 式 为 
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nO NE =a,(7) (| (3.5) 


空气 压缩 所 是 指 的 是 发 动机 入 口 处 的 高 真空 或 者 排 气 口 的 压缩 所 形成 的 制 动 所 
矩 ， 因 此 ， 起 动 器 必须 驱动 活塞 克服 空气 压缩 阻力 来 点 燃 发 动机 。 图 3-1d 表示 的 
是 压缩 扭矩 和 角速度 之 间 的 函数 关系 。 压 缩 扭矩 的 数学 表达 式 为 

rom) D E) eau (7) (3.6) 

(2) 发 动机 关闭 状态 ”发 动机 关闭 时 会 产生 反 向 扭矩 进行 制 动 。 在 这 个 状态 

下 ,汽车 行驶 时 主动 轴 离 合 器 进行 接合 ， 发 动机 反 向 扭矩 可 由 式 (3.7) 表达 。 
P 


ace 
T eng off > T access +t To + 


O ong (3. 7) 


w mi 











Vong = Mshatt 
AP, Tees PTa THI (3.1)、 式 (3.2) 定义 ; Pi 为 机 械 附 件 所 需 恒 定 功 率 时 
的 总 成 功率 (WW) ; wan 为 汽车 传递 到 发 动机 主轴 上 的 速度 。 
(3) 空转 状态 当 发 动机 的 离合 带 分 离 时 ， 调 节 融 使 发 动机 保持 在 理想 的 空 
转 转 速 。 如 果 调 节 器 是 PID 控制 器 ， 则 发 动机 机 械 特性 可 建立 如 下 模型 ; 
Trot = T access TT vet 
T* =T q +f( Aw(t)) (3.8) 
Aw (t) = iqe desired 7 idle_actual 


由 于 调节 器 是 PID 控制 器 ， 所 以 有 
fw) = KR(Ao(D + Ao d+ r, 3) (3.9) 


Te Hill ABU Le PAR K, BASSE TAD A BX T, AG OTN Tad FP ACT, B 3-2 为 发 
动机 空转 的 控制 原理 。Astrom 和 Hägglund (1995 年 ) 系统 性 地 提出 如 何 协调 PID 
控制 器 的 参数 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 他 们 的 相关 书籍 。 





图 3-2 发 动机 空转 转速 控制 原理 











(4) 发 动机 工作 状态 发 动机 工作 时 ， 驱 动 轴 离 合 絮 接合 ， 发 动机 提供 推动 
扭矩 ， 能 够 通过 以 下 方程 表达 : 


rs = 《机 械 附 件 所 需 扭矩) (3. 10) 
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Ta =a (T)d + H(t) +o(Dsen(o) +a (Fe 





ran e) PATE) (3.11) 
T, Jang (加 速 所 需 扭矩 ) (3. 12 ) 
Te ( 发 动机 产生 扭矩 ) (3. 13 ) 


Tyan Smax, irga) =f(w) (发 动机 最 大 扭矩 约束 ) (3. 14) 
RP, J, WRB RIES Tsay ECE RAE, o 为 发 动机 角速度 (rad/s); 
max(trqy,) =f(w) 为 图 3-3 中 所 示 的 发 动机 最 大 物理 扭矩 。 
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图 3-3 汽油 发 动机 最 大 扭矩 一 转速 标准 曲线 



































(5) 发 动机 燃油 经 济 性 和 废气 排放 ”实时 计算 燃油 经 济 性 和 废气 排放 量 有 很 
多 不 同 的 方法 和 途径 。 对 混合 动力 汽车 的 设计 和 分 析 来 说 ， 人 燃油 经 济 性 和 废气 排放 
量 通常 通过 数学 模型 来 计算 或 者 从 下 面 的 引擎 映射 数据 中 查 表 得 到 














Jual T, w, T) =A pe T) Eier (T 0) (燃油 消耗 ) (3. 15) 
Jami col T0, T) =Aco(T) cotm(7,@) (CO 排放 量 ) (3. 16) 
fom nc (7,@,T) =Auc(T) Saco (7,0) (HC 排放 量 ) (3. 17) 

Samino, (T:0,T) =ANo (T) 8x0, hor (7) (NO, 排放 量 ) (3. 18) 
Some (T0, T) =Apy (T) emo (7,0) (PM 排放 量 ) (3.19) 


IF, eyo m(T, @) 为 在 发 动机 冷却 液 恒温 器 设 定 温度 下 的 燃料 消耗 (g/s) 和 
废气 排放 (gs) ， 同 时 也 是 发 动机 扭矩 (Nm) 和 转速 (r/min) 的 函数 ; ACT) 
为 温度 系数 ， 用 来 调整 高 温 人 燃料 消耗 和 废气 排放 使 其 达到 给 定 温度 时 的 数值 。 
图 3-4 是 计算 汽车 燃料 消耗 和 废气 排放 的 流程 框图 。 

例 3-1: 现 有 一 个 1.8L、85kW 的 柴油 发 动机 ， 其 机 械 附 件 功率 为 500W， 常 
温 下 的 闭 节 气门 扭矩 为 
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Ere | MOPAR 
和 废 拉 排放 | 排放 率 (CO,， 
RHH ICONO, PM, HCH 


汽车 行驶 里 程 














图 3-4 燃料 消耗 和 废气 排放 流程 图 

















2 
) (3. 20) 
m ax_eng max_e ng 


发 动机 转动 惯量 为 人, =0.2(kg* m )。 图 3-5 为 发 动机 曲柄 起 动 状态 模型 。 当 
来 自 电 动机 /发 电机 装置 的 曲柄 起 动 扭 矩 为 50Nm 时 ， 发 动机 转速 将 达到 350r/min， 
机 械 附 件 的 特性 如 图 3-6a 所 示 ， 曲 柄 起 动 的 动力 学 响应 如 图 3-6b 所 示 。 


Tq = —306(t) -17.27 -28.99 x (—2-} -— 98.63 x | 






曲柄 起 动 扭 托 


(电动 机 /发 电机 ) eu 









图 3-5 发 动机 曲柄 起 动 模型 
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图 3-6 曲柄 起 动 转 速 响应 
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例 3-2: 现 有 一 个 与 例 3-1 相同 的 柴油 发 动机 ，PID 控制 器 [SK (3.9)] 可 以 
用 下 面 的 离散 形式 进行 表达 : 





k 
Tia (k) = hel k) + kT, 2 eli) ge a aL 


(3.21) 
e(k) = Daesired_ idle 一 am CK) 
当空 转 转 速 设 定 为 770r/ min、 a =0. 01s 时 ， 发 动机 空转 转速 
如 图 3-6b 所 示 ，PID 控制 器 的 参数 是 =4, k,=0.01, ky =0.001。 图 3-7 为 控制 
框图 。 


Ey, 


附件 扭矩 










实际 空 





附件 





图 3-7 发 动机 空转 控制 框图 


例 3-3: 现 有 一 串联 式 混合 动力 汽车 ， 其 采用 与 例 3-1 中 同样 的 发 动机 作为 主 
要 原动力 。 当 汽车 进行 如 图 3-8 所 示 的 美国 国家 环境 保护 局 (U. S. Environmental 
Protection Agency, EPA) 城市 测 功 机 驱动 循环 测 bl 发 动机 驱动 轴 所 需要 的 功 
率 如 图 3-9 所 示 。 如 果 发 动机 的 工作 点 如 图 3-10 设 定 ， 发 动机 燃料 消耗 数据 如 
表 3-1 所 示 ， 则 基于 图 3-4 所 示 原 理 所 得 到 的 驱动 循环 燃油 经 济 性 是 1. 06L/12km = 
8. 85L/100km, 
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图 3-8 EPA 城市 测 功 机 驱动 时 序 
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所 需 功率 
3 
2 
Z 
AG 1 | | 
5 | 
0 
三 | 
2 200 ) 300 T000 T400 
400 600 S 1200 
时 间 /s 
图 3-9 城市 测 功 机 了 驱动 时 序 中 发 动机 主轴 需要 的 功率 
写 
£ 
R 
区 
ie 
19) 
= 
E 
sc 0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 40 45 x104 
发 动机 工作 功率 /W 
图 3-10 ”发 动机 的 工作 点 设 定 
表 3-1 1.8L 柴油 发 动机 观测 数据 (单位 : mL/s) 
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 
r/min r/min r/min r/min r/min r/min r/min r/min r/min r/min 
OkW 0. 092 0. 183 0. 183 
SkW 0.275 0.275 0. 366 0. 366 0. 366 
10kW 0.527 0. 527 0.618 0.710 0.710 0. 801 0. 801 0. 985 1. 076 1. 168 
15kW 0.710 0.710 0. 801 0. 893 0. 893 0. 985 1. 076 1. 168 1. 259 1. 420 
20kW 1. 076 1. 076 1. 168 1. 168 1.214 1.351 1. 420 1.511 1.679 
25kW 1.351 1. 420 1. 466 1. 420 1. 466 1. 603 1.695 1. 786 1. 878 
30kW 1.695 1. 786 1. 786 1. 878 1. 992 2. 084 2. 153 
35kW 2. 153 2. 198 2. 290 2.359 2. 404 
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3.2 电动 机 模型 的 建立 


本 书 第 2 章 指出 ， 混 合 动力 汽车 中 广泛 使 用 直流 无 刷 电动 机 和 交流 感应 电动 
机 。 直 流 无 刷 电 动机 的 优点 明显 ， 包 括 效 率 高 、 可 靠 性 好 、 寿 命 持 久 、 噪 声 小 ， 同 
时 可 消除 整流 器 产生 的 火花 以 及 减少 电磁 干扰 等 。 但是， 直流 无 刷 电动 机 由 于 价格 
昂贵 ， 通 党 只 应 用 在 高 端 混合 动力 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 中 。 男 
外 ， 交 流感 应 电动 机 价格 相对 低廉 ， 因 而 更 加 适用 于 对 价格 敏感 的 应 用 场合 。 但 
是 ,不 管 采用 何 种 电动 机 ， 用 来 进行 系统 性 能 分 析 和 仿真 的 模型 都 是 相同 的 ， HE 
要 用 来 描述 外 部 的 电学 特性 和 机 械 特 性 。 

(1) 工作 在 推进 模式 ”在 此 模式 下 的 电动 机 提供 推动 扭矩 ， 其 工作 特性 可 通 
过 下 面 的 方程 进行 描述 : 


























not 一 T demand 十 了 gat J not Me ( 输 出 扭矩 ) 


T not SMAX (7 m) =f/(@) me RLF) 
T spin_loss = a,6(t) +a,0+a,sgn(m) (损失 的 旋转 扭矩 ) (3. 23 ) 
P mech __ Tm 


(3.22) 


"a 








P aee = =— (所 需 电 功率 ) (3. 24) 
Mao WT ae) 

Nor =MW Ting +O) (电动 机 效率 ) (3.25) 

Vi = Vins 《〈 电 动机 电压 ) (3. 26) 

1 = 2% (电动 机 所 和 需 电 流 ) (3.27) 


Vins 
AP, Jo DEDURRE; 7， 为 电动 机 提供 的 推动 扭矩 (Nm); rw 为 因 摩 
探 而 损失 的 扭矩 (Nm); 7, 为 汽车 所 需 扭矩 (Nm) ; co 为 电动 机 主轴 转动 角 速 
度 (rad/s); max(7,,,) =f(@) 为 电动 机 最 大 物理 扭矩 ; a, 、a 、o 分 别 为 静 摩 
TRA, SEERA RAE CRA, ABAD ATE SC ACHE ETT AE; 7 为 电动 
机 、 逆 变 器 和 控制 器 的 总 成 效率 ， 可 由 实验 数据 绘制 表格 ， 通 过 查 表 得 到 ; V 
高 压 总 线 电压 。 图 3-11 是 工作 在 推进 模式 下 的 电动 机 模型 框图 。 

(2) 工作 在 再 生 模 式 ” 在 此 模式 下 的 电动 机 类 似 发 电机 ， 向 汽车 提供 反 向 


























电动 机 所 需 功 率 







EAEN 












总 动 
| ® | Bs 从 电动 机 获得 的 机 醋 
o>} 电动 机 效 效率 

E> 


高 压 总 线 电 压 


所 需 电功率 (+) 




















图 3-11 工作 在 推进 模式 下 的 电动 机 
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(tO) 扭矩 。 该 模式 下 的 电动 机 特性 可 由 下 面 的 方程 进行 描述 ; 


oa [= | 二 二 | - T spin_loss T Joa ( 制 动 扭矩) (3. 28) 
| T regen | <max( T regen ) = g( w) ( 约束 条 件 ) 
Torin low =oa +owo+oasssn(w) (损失 的 旋转 扭矩 ) (3. 29) 
Peen Meegen OF rech =1(Tregen 0) * Taegen © © (产生 的 电功率 ) (3. 30) 
Not NCT regen) (电动 机 效率 ) (3. 31) 
Vao = Vine (FEL SHALE.) (3. 32) 
Lg ~ Tee (电动 机 产生 的 电流 ) (3. 33) 


bus 


式 中 ，., 为 电动 机 转动 惯量 ; 7 为 电动 机 反 向 制 动 扭矩 (Nm) ;ram 为 汽车 需 
求 扭矩 (Nm); o 为 电动 机 主轴 转动 角速度 (rad/s); max( T regon ) 为 电动 机 最 大 再 
EHIE; 7 为 电动 机 、 逆 变 器 和 控制 器 的 再 生 总 成 效率 。 图 3-12 是 工作 在 再 生 模 
式 下 的 电动 机 模型 框图 。 


电动 机 所 月 提供 的 Go 净 再 生 TEI | 区 得 的 再 生 获得 的 生生 功率 
HER 


OIC 
TEME O) HEO HEQ Q 
TERNE 
HAEG) 
电动 机 主轴 转速 @ 
| 


图 3-12 工作 在 再 生 模 式 下 的 电动 机 


(3) 工作 在 旋转 模式 ”在 此 模式 下 的 电动 机 被 动 地 转动 ， 给 汽车 提供 微小 的 
反 向 摩擦 扭矩 为 








所 需 电功率 (-) 
放电 电流 (-) 






高 压 总 线 电 压 























T spin loss = * OCE) + Ow +assgn(Ow) (3. 34) 

例 3-4: 现 有 一 处 于 如 图 3- 13 所 示 US06 行驶 循环 中 的 串联 式 混合 动力 汽车 ， 

其 电动 机 主轴 转速 如 图 3- 14 所 示 ， 主 轴 给 定 扭矩 如 图 3-15 所 示 。 电 动机 /发 电机 

装置 的 最 大 扭矩 如 图 3-16 所 示 ， 其 效率 如 表 3-2 所 示 。 忽 略 旋转 造成 的 损失 ， 假 
设 高 压 总 线 额定 电压 为 375V， 求 高 压 总 线 的 电流 。 


=T 


mot 








3-2 电动 机 /发 电机 装置 的 效率 (% ) 
34Nm 68Nm 103Nm 137Nm 162Nm 170Nm 205 Nm 

1400r/min 94 94 92 91 89 89 89 
2100r/min 95 95 94 93 92 92 91 
2800r/min 94 96 95 94 94 93 93 
3500r/min 94 96 96 95 94 94 94 
4200r/min 94 96 96 96 95 95 94 
4900r/min 93 96 97 96 96 96 95 
5600r/min 93 96 96 96 96 96 96 


6300r/min 93 96 96 96 96 96 96 
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图 3-13 ”US06 行驶 循环 
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图 3-14 US06 行驶 循环 下 的 电动 机 主轴 转速 
400 
一 电动 机 主轴 实际 扭矩 
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图 3-15 US06 行驶 循环 下 的 电动 机 主轴 给 定 扭矩 
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根据 图 3-11 和 图 3-12 所 示 ， 高 压 总 线 需求 的 电功率 为 















































min | Tiina | 
mot_shaft T demand 20 
Pijs Th (3. 35) 
MAX | Taonad Z Tmax | Ø mot shat mot Taemand <O 
高 压 总 线 需 求 电流 为 
Pit 
1) =P (3. 36) 
V pus 
电流 分 布 如 图 3-17 所 示 。 
200 
150 
100 
ES 
P 50 
过 
eo 
-50 
一 100 
-150 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 












































图 3-17 ”总线 电压 为 375V 时 ，US06 行驶 循环 下 的 高 压 总 线 给 定 电流 


3.3 ”电池 系统 模型 的 建立 


如 图 3-18 所 示 ， 电 池 系 统 包 括 很 多 电池 单 体 。 根 据 所 设计 的 混合 动力 汽车 输 
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出 电压 、 功 率 和 能 量 的 要 求 ， 电 池 包 可 由 多 个 电池 单 体 通过 串联 、 并 联 或 者 串 并 联 
的 形式 进行 组 装 。 
































图 3-18 电池 的 电化 学 反应 (上 方 线 : 放电 电流 ， 下 方 线 : 充电 电流 ) 








如 图 3-19 所 示 ， 通 和 常用 电路 来 表征 电池 端 电压 和 电流 之 间 的 关系 。 电 池 系 
统 的 充电 状态 可 根据 安 - 时 上 容量、 电流 记录 、 自 放电 和 充 放 电 效率 来 计算 。 通 常 
可 根据 实验 数据 来 对 电路 模型 的 参数 进行 离线 标定 ， 例 如 混合 脉冲 功率 特性 。 
混合 脉冲 功率 特性 实验 的 设计 就 是 为 了 描述 混合 动力 汽车 在 2s 或 10s 的 短 时 
间 内 、 不 同 的 荷 电 状态 下 和 不 同 的 工作 温度 下 的 充 放 电能 力 。 混 合 脉 冲 功 率 特 
性 实验 示意 图 如 图 3-20 所 示 ， 其 中 每 一 休息 时 间 段 的 终点 电压 用 开路 电压 V,,, 
表示 。 











一 一 > y 
V dynam ic 
I, terminal 
V, 


+ terminal = 











图 3-19 电池 等 效 电路 模型 


(1) 电学 特性 建 模 ”根据 等 效 电路 ， 电 池 端 电压 和 电流 的 关系 可 由 如 下 方程 
KI: 


端 电压 
了 anal = Voe + Vohm + Vaynamic (3. 37 ) 
开路 电流 
Vi. =f( SOC, ,7) (3. 38) 
欧姆 电阻 器 电压 


Vo I i Roam = I “ Roum ( SOC ? T) ( 3. 39) 
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2 
< sk 
sl 
P 
W 
t 
至 90%SOC 放电 脉冲 至 10%SOC 
10~20s 宽 的 5~10C 速 率 充电 脉冲 
5 40~60s 
<3 剩余 1~2h 时 间 建立 OCV 释放 
an 
= = 40~60s 释 放 
二 | 1c 速率 诚 电 至 SOC IC 速率 放电 至 又 一 SOC 
10~20s 宽 的 5~10C 速 率 放电 脉冲 
图 3-20 混合 脉冲 功率 特性 实验 
动态 电压 
I ae 
Ryn R iyn ( SOC n 
len = C ayn ( SOC ne fan amic (3. 40) 
Tags, + Tey, 
综 上 所 述 ， 动 态 电压 可 通过 如 下 微分 方程 进行 表示 : 
AV namic V 
dynamic dynamic I ( 3. 41 ) 
dt R iyn ( SOC ,7) C ayn ( SOC ? T) C ayn ( SOC ,7) 
电路 总 微分 方程 
AV eminal 了 aaa dl Ry, +R, V 
ermina erminal =R dyn ohm y oc 3.42 
b Ra u REC” Igi ic 


dy ~“ dy dyn “dyn dyn “dyn 


APF, 为 电池 系统 端 电流 (A); Te 为 电池 系统 端 电压 (V); 了 为 电池 温度 ; 
VW.、Rs、Ras,、Cw, 全 部 为 电路 模型 的 参数 ， 都 是 关于 电池 温度 和 荷 电 状 态 的 函 
数 ， 能 够 通过 特定 的 实验 例如 混合 脉冲 功率 特性 实验 计算 出 来 。 

(2) 电池 答 电 状态 计算 ”为 了 混合 动力 汽车 系统 的 性 能 分 析 、 仿 真 模拟 和 设 
计 ， 我 们 可 通过 下 面 的 电流 积分 计算 电池 荷 电 状 态 : 


1 f : 
am UL T I 
Cap 3600; C4) Ma (SOC, T,sign[ ICi) ] ae 


SOC(t,)=SOC, (initial SOC) 





SOC(t) = SOC(t,) + 
(3. 43) 
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式 中 ，7uw 为 电池 的 库仑 效率 ; Capw 为 安 - 时 容量 。 
(3) 热力 学 特性 建 模 ”根据 电路 模型 和 电池 的 热 动力 学 特性 ， 产 生 的 功率 执 

量 和 电池 温度 能 够 通过 下 面 方程 进行 计算 
H ewa = H konm + H gynamic H ior [ 产生 热量 ( W) | (3. 44) 
Ham = |I] Va =P * Ryyy(SOC,T) [欧姆 电阻 热 (W)] (3.45) 

Haynie = |E\* | Vol 
[| IC) Pa Jar 

0 














2 动态 热量 (W 
| | Cam ( SOC > 7) Rayn ( SOC ’ T) Cam ( SOC ’ T) l ) ] 
(3. 46) 
了 = 0 ( 初始 条 件 ) 

AS -Ie Nha T z 
ws [反应 热量 (W)] (3.47) 
H issiwa = ( Ti = T) hya [ 散失 热量 ( W) ] ( 3. 48 ) 

t Hwa + Hy N 

T(t) = P) + | e a [电池 温度 ] (3.49) 


st, AS AEM (md-K); 7 为 电池 效率 ; 下 为 法 拉 第 常数 
(96487C/mol) ; C. 为 电池 系统 比热容 (J/K-kg); 1 为 电池 系统 的 质量 (kg); 
Tm 为 冷却 剂 的 温度 (K); hi 为 电池 的 热 传 递 系数 (WA/K)。 根 据 上 面 的 方程 ， 
混合 动力 汽车 电池 的 电学 模型 如 图 3-21 所 示 。 






电池 产生 
的 热 功 率 






模型 参数 设 定 | Ra Ch。 amare AS 
En 


(正极 或 负极 ) 电池 端 电压 








SOCinitial 





温度 SOC 


图 3-21 电池 模型 实施 


例 3-$: 现 有 一 混合 动力 汽车 电池 系统 ， 由 40 块 4.4Ah 的 锂 离 子 电池 串联 
组 成 。 温 度 为 25%C， 且 电池 全 新 ， 模型 参数 如 表 3-3 所 示 。 如 果 电 池 的 使 用 设 
置 如 图 3-22 所 示 ， 则 电池 端 电 压 可 由 上 面 的 模型 进行 计算 。 图 3-23 和 图 3-24 
表示 的 是 模型 估计 的 端 电压 、 实 际 测 得 的 端 电压 以 及 相应 的 荷 电 状态 变化 
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表 3-3 2S%C 时 全 新 的 4.4Ah 电池 系统 的 电池 模型 参数 
SOC 





0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 10% 80% 90% 100% 





R 


R 


R 


R 


C 


dyn_dischg 


C 


V/V 


oc 


ohm_chg 


ohm_dischg 


/0 


dyn_chg 


dyn_chg 


dyn_dischg 


电池 端 电压 /V 


/0 


/0 


/0 
/F 


ZF 


电池 电流 /A 


160 


106.24 116.36 125.04 132.44 138.72 144.04 148.6 152.52 155.96 159.08 162.08 
0.0988 0.0944 0.0904 0.0876 0.0852 0.0836 0.0820 0.0812 0.0804 0.0800 0.0792 
0.1128 0.1024 0.0956 0.0916 0.0888 0.0868 0.0852 0.0836 0.0824 0.0816 0.082 
0.8488 0.7076 0.5852 0.4816 0.3956 0.3276 0.2764 0.2420 0.2240 0.2220 0.2356 
0.4396 0.4280 0.3904 0.3408 0.2892 0.2436 0.2088 0.1856 0.1724 0.1652 0.156 

73.6 86. 1 97.6 108.0 117.5 125.7 132.9 139.0 143.9 147.6 150.1 

43.8 63. 8 80. 5 94.3 105.5 114.7 122.0 128.0 132.9 137.2 141.2 


100 一 + 充电 ，- 放 电 
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图 3-22 实验 电池 电流 分 布 
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图 3-23 估计 的 端 电 压 和 实测 的 端 电压 
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图 3-24 实验 电池 电流 分 布 的 电池 和 荷 电 状 态 变 化 范围 






























































3.4 传动 系统 模型 的 建立 


传统 汽车 的 传动 系统 将 内 燃 机 工作 特性 与 汽车 实际 所 需 工 作 特 性 相 匹配 ， 而 与 
之 不 同 的 是 ， 混 合 动力 汽车 的 传动 系统 还 需要 额外 地 控制 汽车 的 方向 和 功率 流 ， 所 
以 混合 动力 汽车 的 效率 得 以 提高 。 因 此 ， 混 合 动 力 汽车 的 传动 系统 必须 能 够 匹配 纯 
发 动机 驱动 模式 、 纯 电动 驱动 模式 以 及 两 者 的 混合 驱动 模式 。 此 外 ， 它 还 需要 具有 
起 停 和 再 生 制 动 功能 ， 同 时 能 够 调整 内 燃 机 的 工作 范围 。 由 于 在 混合 动力 汽车 中 ， 
传动 系统 具有 十 分 重要 的 作用 ， 因 此 人 们 研发 出 多 种 先进 的 传动 系统 来 使 上 述 两 类 
原 动 机 更 加 有 效 地 工作 。 电 子 无 级 变速 器 作为 混合 动力 汽车 的 标准 传动 系统 ， 得 到 
了 广泛 应 用 。 

本 节 中 所 介绍 的 传动 系统 模型 基于 这 样 一 个 假设 : 传动 系统 输入 轴 经 过 离合 
作用 将 汽车 行驶 所 需 动力 分 配给 内 燃 机 和 电动 机 来 提供 。 图 3-25a 是 混合 动力 汽车 
的 理论 结构 ， 其 中 动力 分 配 装置 是 关键 部 件 ， 通 常 包 括 1 ~2 个 如 图 3-25b 所 示 的 
行星 齿轮 组 。 关 于 动力 分 配 系统 的 详细 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 参阅 Miller (2006 
年 ) 的 相关 文章 。 

由 于 只 有 为 数 不 多 实力 雄厚 的 企业 能 够 为 自己 的 混合 动力 汽车 制造 出 相应 的 专 
用 电子 无 级 变速 器 ， 所 以 本 节 中 所 介绍 的 模型 是 基于 普通 自动 变速 器 ， 包 括 液 力 变 
和 矩 嚣 、 离 合 器 、 人 齿轮 箱 和 具有 复杂 控制 策略 的 控制 右 。 图 3-26 为 混合 驱动 状态 下 
的 传动 系统 模型 。 


3.4.1 离合 器 与 动力 分 配 装置 的 建 模 
为 了 合理 地 配置 两 种 动力 ， 混 合 动 力 汽 车 传动 系统 需要 采用 多 个 离合 右 ， 而 这 
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人 行星 齿轮 组 ) 
a) 理论 结构 b) 行星 齿轮 组 原理 图 


图 3-25 混合 动力 汽车 输入 匹配 理论 结构 





传动 系统 输出 轴 招 千 
传动 系统 输出 轴 转 速 





aona o azam 
aie i 


发 动机 转动 惯量 
人 


图 3-26 混合 驱动 模式 下 的 自动 传动 系统 








些 离合 器 的 开启 和 关闭 将 由 汽车 能 量 管理 算法 来 进行 控制 。 如 图 3-25a 所 示 的 混合 
动力 汽车 理论 结构 ， 采 用 了 三 个 离合 器 和 一 套 行星 齿轮 组 来 进行 动力 匹配 。 行星 齿 
轮 组 包括 大 阳 轮 、 几 个 行星 轮 、 行 星 架 和 基 圈 ， 每 个 齿轮 都 能 够 作为 输入 齿轮 或 者 
输出 齿轮 ， 也 可 以 进行 固定 。 如 果 太 阳 轮 的 半径 是 rs。、 齿 数 是 Ns。， 齿 圈 半 径 是 i、 
齿 数 是 Ns ,行星 架 的 半径 是 r。 ， 则 行星 齿轮 组 的 方程 为 


N N 
os Tion = (1+ }o, =0 (3. 50) 
或 
05+ Boy (142 hoe =0 (3.51) 
rs rs 


式 中 ，w, 为 太阳 轮 的 角速度 (rad/s); op N AEREE (rad/s); o Att BAB 
的 角速度 (rad/s)。 

与 图 3-25 所 示 的 离合 器 工作 状态 相对 应 的 汽车 工作 模式 、 传 动 系统 传动 比 以 
及 发 动机 和 电动 机 的 工作 状态 如 表 3-4 所 示 。 


38 ， 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





表 3-4 图 3-25 中 混合 动力 汽车 系统 的 离合 器 和 动力 分 配 装置 的 状态 














































































































离合 器 的 状态 ”太阳 行星 齿 环形 工作 电动 机 ”发 动机 传动 系统 
— fife pR Be 输入 -输出 关系 DA 转 矩 ”” 转 和 矩 ”输入 轴 转 
模式 a Sy 
1 2 3 (S (©) R) 标记 标记 ERE 
N, 
关闭 开启 开启 输出 ”静止 ”输入 Ws =~ WR 再 生 制 动 (-) 0 (+) 
S 
Aa ans a 了 Pi Ns 纯 电 动机 
关闭 开启 开启 输入 静止 ”输出 WR = -pes 张 动 模式 (+) 0 C=) 
eh eae: as 7 x Ng +N 纯 发 动机 
开启 关闭 开启 静止 ”输入 输出 Op = yo susie 0 CR (ay 
ea pa 关上 vo A Ty +4 0b Se Ng = 
开启 开启 关闭 输入 输出 静止 wc = Nes 起 动 (+) (-) 0 
N Ne 
开启 开启 关闭 输出 输入 HE ossos 同 定 充电 ESS (-) (+) 0 
S 
Ng HEA IRE 
TATATA WA BA. He we eye, OE ey cH iA 
Na 模式 
_ _ Ng Ng +N 发 动机 驱动 和 
开启 开启 开启 输出 输入 输出 tgo- He 中 动机 充电 OO (+) (>) 




















离合 器 控制 逻辑 和 控制 信号 如 下 : 

Clutch Cul; 来 自 能 量 管理 系统 的 离合 器 控制 信号 。 

Clutch Ctrl =011: 这 种 组 合 方式 使 汽车 单独 工作 在 再 生 制 动 模式 或 者 纯 电 动机 
驱动 模式 ， 相 应 的 功率 流 是 P,P pr Pry A Ppa Pra Peno 

Clutch Ctrl =101: 这 种 组 合 方式 使 汽车 单独 工作 在 纯 发 动机 驱动 模式 ， 相 应 的 
功率 流 是 Pag Pria 

Clutch Ctrl =110: 这 种 组 合 方式 使 离合 器 1 和 离合 需 2 BA, MAA a 3 分 
离 ， 此 时 由 电动 机 单独 驱动 汽车 或 者 汽车 保持 静止 ， 发 动机 驱动 电动 机 给 电池 系统 
充电 ， 相 应 的 功率 流 是 PpP ro Pen RE P ony PP sun PP veo 

Clutch Curl =111: 这 种 组 合 方式 使 汽车 工作 在 混合 驱动 模式 ， 或 者 发 动机 驱动 
汽车 而 电动 机 给 电池 系统 充电 ,功率 流 是 


Pig 或 者 eo 
”Pi 或 者 Poa 
Pe | i. p wA 


mot mot 


WR ANRC , STATS TSE BS AA SET EE, EA Te 
如 下 。 

(1) Clutch Ctrl Signal =011 此 时 ,汽车 由 电动 机 单独 驱动 ， 或 者 进行 再 生 制 
动 。 模 型 输入 





ww = 电动 机 主轴 角速度 (rad/s) 
Tao = 电动 机 主轴 扭矩 ( Nm) 
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Togs = 电动 机 主轴 总 成 转动 惯量 (kg . m?) 









模型 输出 
wu = 液 力 变 矩 器 输入 轴 角 速度 (rad/s) 
T ix_input 二 传动 系 统 输入 轴 扭 矩 ( Nm ) 
Juan = 传动 系统 输入 轴 总 成 转动 惯量 (kg + m?) 
输入 输出 关系 
7S 
O x input ERT pot ( 3; 52) 
R 
T ix_input =e mee ( 3. 53 ) 
S 
pe 
si = (=) J + Jent ( 3: 54) 
s 
相应 模型 如 图 3-27a 所 示 。 

- » Ds = PRITS 传动 系统 输入 轴 转 速 
TIRAR oa ZOVE TERANA NE 
eee eagan PONE ar Tee 

g - oe dhf _ 加 a 入 轴 转 oY 
PAR T RER O T rer eee 
发 动机 轴 转 i 电动 机 轴 转 速 


Motor shaft Hana A 
ee 


bD) 功率 分 流 装置 的 模型 图 ， 当 离合 器 控制 信号 -101 





a) 功率 分 流 装置 的 模型 图 ， 当 离合 器 控制 信号 -011 






AT 发 动机 功率 o leah RB AIL 


电动 机 转速 4s 改动 杭 转速 。 ”电动 机 功率 
电动 机 所 矩 A = : 
电动 机 转速 

发 动机 转速 
发 动机 转 
Co} aaa inet 动 惯量 
0 传动 系统 输入 轴 所 第 。 电动 机 转 
传动 系统 输入 轴 转 动 惯量 ” 动 惯量 


电动 机 转动 惯量 





O 功率 分 流 装置 的 模型 图 ， 当 离合 器 控制 信号 =110 D 功率 分 流 装置 的 模型 图 ， 当 离合 器 控制 信号 =111 





图 3-27 和 带 离合 髓 的 混合 动力 汽车 传动 系统 动力 分 配 装置 模型 框图 


(2) Clutch Ctrl Signal =101 此 时 ,汽车 由 内 燃 机 专门 驱动 。 模 型 输入 
ws = 发 动机 主轴 角速度 (rad/s) 
T eng = 发 动机 主轴 扭矩 ( Nm) 
Jeng = 发 动机 主轴 总 成 转动 惯量 (kg m?) 


A 
SS 
eo 
ab 
g 
X 
at 


汽车 系统 建 模 与 控制 





模型 输出 
wu = 液 力 变 矩 器 输入 轴 角 速度 (rad/s) 
Tu = 传动 系统 输入 轴 扭 矩 (Nm ) 
J x inp = 传动 系统 输入 轴 总 成 转动 惯量 (kg + m?) 
输入 输出 关系 
= (3. 55) 


7S 





Tix (3.56) 


2 = T 
Input eng 
re +rs 





re 2 
J input = | = Jong + J ix shaft (3. 57) 


TR +rs 
相应 模型 如 图 3-27b 所 示 。 
(3) Clutch Ctrl Signal =110 ”此 时 ,电动 机 驱动 发 动机 ,或 者 当 汽 车 停止 时 发 
动机 驱动 电动 机 /发 电机 给 电池 充电 。 





模型 输入 
wo = 电动 机 主轴 角速度 (rad/s) 
Tino = 电动 机 主轴 扭矩 ( Nm) 
J = 电动 机 主轴 总 成 转动 惯量 (kg : mm ) 
模型 输出 
ws = 发 动机 主轴 角速度 (rad/s) 
Tong = 发 动机 主轴 扭矩 ( Nm ) 
J eng = 发 动机 主轴 总 成 转动 惯量 (kg m) 
输入 输出 关系 
Tr 十 Ts 
= 一 人 Own (3. 58) 
Ts 
Tai = ua (3. 59) 
TR 十 Ts 
Jei z | ] da + J eng shati ( 3. 60) 
TR ETs i 


相应 模型 如 图 3-270 所 示 。 

(4) Clutch Ctrl Signal =111 当 所 有 离合 器 工作 时 ， 汽 车 工作 在 全 混合 动力 模 
式 。 根 据 能 量 管理 指令 ， 发 动机 和 电动 机 同时 驱动 汽车 , 或 者 由 发 动机 驱动 汽车 、 
电动 机 给 电池 系统 充电 。 这 种 模式 下 ， 模 型 输入 

ws = 发 动机 主轴 角速度 (rad/s) 
wo = 电动 机 主轴 角速度 (rad/s) 
P= 发 动机 主轴 功率 ( W) 
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= 电动 机 主轴 功率 (W) 
Pe tes 总 成 转动 惯量 (kg + mm ) 
= 发 动机 主轴 总 成 转动 惯量 (kg m) 





模型 输出 
Os inp = 液 力 变 甜 带 输入 轴 角 速度 (rad/s) 
Tag = 传动 系统 输入 轴 扭 矩 ( Nm 
Ja = 传动 系统 输入 轴 总 成 转动 惯量 (kg m?) 
输入 输出 关系 
Pi Pa + Pir (3. 61 ) 
Tp + Ts A 
Oy input = | ' r Jos T eN (3. 62) 
aaa R TR 
a P ong 
T, Input = nor + o.. (3. 63 ) 
2 2 
TR TR 
Ja input = (=) ee + (=) J i + Ja shaft (3. 64) 
一 TR 十 Ts Ts - 


相应 模型 如 图 3-27d 所 示 。 
3.4.2 液 力 变 和 矩 器 的 建 模 


液 力 变 矩 器 是 将 通过 液体 路 径 和 机 械 离合 器 路 径 将 发 动机 的 扭矩 平顺 地 传递 给 
变速 箱 。 这 两 条 路 径 是 并 联 的 。 液 体 路 径 中 ， 发 动机 产生 的 扭矩 通过 液压 传递 给 变 
速 箱 ， 液 力 变 矩 吉 的 作用 与 液 力 耦 合 器 类 似 ， 使 发 动机 不 受 传动 系统 输出 轴 转 速 影 
响 而 独立 转动 。 从 物理 结构 上 看 ， 液 力 变 矩 器 内 部 充满 液压 油 ， 通 过 液压 油 的 作用 
将 输入 轴 的 扭矩 传递 给 输出 轴 。 

液 力 变 矩 器 的 物理 参数 包括 速度 比 、 招 矩 比 、K 系数 和 C 系数 : 

wm 涡轮 速度 

速度 比 = PET 
FEER IE 

FIFE LL = REET 











(3. 65) 


(3. 66) 


K 系数 = REJE (r/min) 

JS FRAG RE (Nm) 

C 系数 = RIRE (rad/s) 

VRIR (Nm) 

液 力 变 矩 器 是 很 重要 的 自动 传动 单元 ， 通 和 党 包括 转换 汞 、 涡 轮 、 定 子 、 锁 止 离 

合 器 和 扭 振 减 振 器 。 与 传统 的 传动 系统 不 同 ， 混 合 合 动力 汽车 中 的 液 力 变 矩 器 的 输入 

扭矩 是 发 劲 机 扭矩 、 电 动机 扭矩 或 者 是 两 者 之 和 。 液 力 变 矩 器 结构 如 图 3-28 所 示 ， 
模型 输入 包括 


(3. 67) 


(3. 68) 


















传动 系统 输入 轴 转 动 惯量 
传动 系统 输入 轴 扭 矩 


传动 系统 输入 轴 转 速 





图 3-28 YR AR a 





锁 止 = 液 力 变 矩 器 处 于 锁 止 状态 
变速 = 传动 系统 齿轮 处 于 变速 状态 
滑行 = 汽车 处 于 滑行 状态 
r = 传动 系统 输入 轴 扭 矩 
w, = 传动 系统 输入 轴 角 速度 
] ,= 传动 系统 输入 轴 转 动 惯量 


模型 输出 
Tu = URI AEE Ari A ATHE 
wu = ERTS ZERE Ai i AF E E 
Jeou = VR TIE Re Artn FS oy E 
输入 输出 关系 
Ticou = Twin ° Tr” Me 
Die out =, in S 


2 
Jook = J an ° 全 +Je 





AAE FREE 


WAEA A E E 


液 力 变 矩 器 输出 轴 速 度 


(3. 69) 
(3.70) 
(3.71) 


SUP, sAr Sol Ay TI BE ea AY EAS, PE T a EI; 1, AK 


力 变 矩 器 效率 ， 可 通过 s HEAT AE hve o 





w w 





coasting 


min 
ee (Oi ou + k, s At) 


S 


r 








1 UR TR FE AS BI 
f(s,) =lookup(s,) WRR JI EF it AS BULLE 


全 一 人 =f( Srl coasting ) = lookup ( 5+ | coasting ) 如 果 液 力 AERE it LETH TT 
1 WMR TY AEE ae BLE 





= cn 如 果 Oy in SO coasting AURA) ZEE tie AR BLE 


r [coasting = lookup ( Tx in ’ Ws in ) 如 果 Ce in < 《atine 且 液 力 ASE ait ACA LE 


(3.72) 


(3.73) 
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式 中 ，s ,0 为 汽车 滑行 时 的 速度 比 ; Ta ws 为 汽车 滑行 时 的 扭矩 比 ; ,为 标定 
速度 变化 率 。 
3.4.3 变速 条 的 建 模 


传动 系统 中 变速 箱 的 功能 就 是 使 得 原 动 机 的 动力 输出 与 汽车 的 瞬时 动力 牵引 要 
求 相 匹配 ， 使 得 其 有 最 高 的 效率 和 最 佳 的 性 能 。 变 速 箱 模 型 如 图 3-29 所 示 ， 输 入 
是 液 力 变 矩 器 模型 的 输出 : 

液 力 变 怎 器 输 轴 转 速 






齿轮 齿 数 比 A OA are 


- 查 表 所 得 的 尖 k 


轮 传动 效率 







WORSE LD 


TBAT ASL aA eS 


齿轮 转动 惯量 


图 3-29 变速 箱 


Tain = Tie ou = UJI ZEAE Art h AAH (Nm) 
Og in = Pre ot = WT A eat h HH A RE (rad/s) 
Jaa = Jaca = WEITERE AEH HEHE BEE (kg . m) 
模型 输出 也 是 整个 传动 系统 模型 的 输出 : 
Tx om =Tuuu = 传动 系统 输出 轴 扭 矩 (Nm ) 
wu = Ope ou = 传动 系统 输出 轴 角 速度 (rad/s) 
Jom = Jer om = 传动 系统 输出 轴 转 动 惯量 (kg m) 
输入 和 输出 关系 表达 式 为 





Cr in 
Os out 一 a (3. 74) 
o Br 
T or out = &r ; ( T or in = T gr loss ) = &r i Ng: “ T or in ( 3 75 ) 
J = g “ Jarin + Jy ( 3. 76 ) 


式 中 ，g, 为 齿轮 齿 数 比 ; 7。 为 齿轮 传动 效率 。 
3.4.4 传动 系统 控制 器 的 建 模 


传动 系统 控制 器 是 实现 传动 系统 算法 控制 的 电子 装置 ， 其 功能 是 决定 何 时 以 及 
如 何 锁 止 液 力 变 矩 器 和 改变 变速 齿轮 以 实现 理想 的 操纵 灵活 性 、 优 良 的 燃油 经 济 性 
和 换 挡 性 能 。 传 动 比 ， 取 决 于 传动 系统 传 感 融 提供 的 数据 和 考虑 汽车 状态 的 动力 控 
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制 单元 提供 的 数据 。 因 此 ， 自 动 传动 系统 控制 右 建 模 的 任务 是 开发 带 有 下 面 输 入 和 
输出 功能 的 简单 传动 系统 控制 算法 。 
模型 输入 
Clutch Ctrl = 汽车 控制 融 发 出 使 离合 器 接合 或 分 离 的 信和 号 
Input_shaft_spd = 液 力 变 矩 器 输入 轴 角 速度 
Input_shaft_trq = WJI ZEKE aa A ATH AE 
Ouput_shaft_spd = WJI ZEAE air fin h A RE 
Ouput_shaft_trq = WJI ZEAE Ari H AA THAE 





模型 输出 
Gear# = 齿轮 路 合 控制 信号 
Gear ratio = 当前 路 合 齿轮 实际 传动 比 
Shifting = 齿轮 传动 状态 的 改变 , 当 数 值 为 1 时 齿轮 路 合 状态 改变 

Lockedup = 液 力 变 和 矩 顺 锁 止 控制 信号 , 当 数 值 为 1 HF, WR IE 

自动 传动 系统 的 控制 需 完成 以 下 子 任务 。 

(1) 液 力 变 矩 器 输入 轴 转 速 估算 “根据 传动 系统 输出 轴 的 实际 转速 和 扭矩 ， 
液 力 变 矩 融 的 输入 轴 转 速 应 该 要 在 发 出 齿轮 变速 信号 之 前 进行 估算 ， 可 通过 下 面 的 
方程 进行 : 








De. out = Wy in = Er ° O or out ( 3. 77 ) 
wu 如 果 液 力 变 和 矩 器 锁 目 
WL in = = ae (3. 78) 
Nie oS, WRZE E EAR DE 
Oe out 米 Si 
pa af C RED) = lookup(C 系数 ) (3.79) 


式 中 ，s*, 为 液 力 变 矩 器 转速 比 ， 是 可 通过 式 (3.68) 中 的 C 系数 进行 查找 的 向 量 。 

(2) 反 向 载 率 计算 “根据 原 动 机 的 功率 /扭矩 容量 ， 控 制 器 需要 得 到 与 容量 相 
关 的 当前 反 向 载 量 ， 然 后 才能 决定 何 时 进行 齿轮 变速 以 使 原 动 机 的 输出 能 够 最 好 地 
满足 汽车 要 求 。 反 向 载 率 通过 下 面 的 方程 进行 计算 : 

















a 如 果 汽车 工作 在 电动 汽车 模式 
汪 OA 如 果 汽 车 工作 在 纯 内 燃 机 模式 (3.80) 
So ay 如 果 汽车 工作 在 混合 动力 模式 





式 中 ，rua 为 传动 系统 输入 轴 的 实际 扭矩 ;7, ,为 传动 系统 输入 轴 上 原 动 机 最 大 可 
传输 扭矩 。 

(3) FHS ”此 轮 升 挡 取 决 于 当前 载荷 和 预计 载荷 的 对 比 ， 如 果 升 挡 ， 可 通过 
下 面 方程 实现 : 
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L, ( Oke i ) 
1 «A —— 21 
Dig of gr) 
Ctrl shift 一 (3. 81 ) 
0 seb; ( Wei ) 
Lask gr) 


ch, 工 为 通过 式 (3.81) 计算 的 实际 反 向 载 率 ; Lo N IE IAE 
Bl; Ctrl wn =1 表示 升 挡 有 效 ， 而 Ctrl wwn =O 表示 升 挡 无 效 。 

(4) 降 挡 ”与 升 挡 类 似 ， 齿轮 降 挡 也 取决 于 当前 载荷 和 预计 载荷 的 对 比 ， 如 
果 齿 轮 降 挡 ， 可 通过 下 面 方程 实现 : 











L (ow.; 
1 4 (in) 三 1 和 Ctrl, snin = 9 
L dn_f ( gr) i 
Ctrly, shin = ” 
= j yh ( @i in ) <1 或 Ctl, shift 一 1 
Lins ( gr) 7 


AP, 工 为 通过 式 (3.81) 计算 的 实际 反 向 载 率 ; LD, A A BY BE PY EA 
BX; Cbl wn =1 表示 降 挡 有 效 ， 而 Cul wn =O 表示 降 挡 无 效 。 

(5) 变速 时 间 ”变速 器 换 挡 时 ， 必 须 花 费 一 些 时 间 使 呈 合 齿轮 与 驱动 轴 实 现 
同步 。 具 轮 变速 信号 可 通过 时 间 累 积 进 行 建 模 . 
1 tt l Shifting < Lash 

eee (3. 83) 
0 £ l Shifting = Dash 
RP, Cune = 1 KRHA, Cun =O 表示 换 挡 过 程 完 成 ;， fm 为 开始 换 挡 时 
的 累积 变速 时 间 ; i,, 为 完成 换 挡 所 需 时 间 。 

(6) 液 力 变 矩 器 锁 止 指令 ”为 了 提高 燃油 经 济 性 和 操纵 灵活 性 ， 当 汽车 处 于 
巡航 状态 或 者 换 挡 时 ， 液 力 变 抢 器 需要 进行 锁 止 。 液 力 变 抢 器 锁 止 信号 能 够 通过 下 
面 方程 进行 确定 : 


Gnifing = 


1 者 ( G hiting =9 ) 或 ( Wi ow = Const) 
0 若 Guiting = 1 
式 中 , TC hseked up =1 表示 液 力 AR EE it 已 经 锁 止 。 


TCiocked up = (3. 84) 


3.5 主 减 速 器 和 轮胎 模型 的 建立 


(1) 主 减 速 硕 模型 ” 主 减速 器 是 一 套 刚性 机 械 淡 置 ， 能 够 将 传动 系统 的 动力 
传递 给 轮胎 。 可 通过 下 面 的 简单 的 模型 对 系统 性 能 进行 模拟 分 析 : 








1 x 
Cd ouw = Fn ( 输出 转速 ) (3. 85) 
d 
T fd out =f; * Nal Wfd in sT fdin ) T fa_in ( 输出 FRIE) (3.86) 
Jion =f; * Sain tJa (输出 转动 惯量 ) (3. 87) 


WP, AWEDE; Mal Oams Tan) 为 主 传动 效率 ， 是 输入 转速 和 扭矩 的 函数 ， 
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可 以 通过 实际 测试 获得 ，.i ,为 主 传动 输出 转动 惯量 ，Ji ;为 传动 系统 输入 转动 惯 
量 ; Ja NEP SAAS BA hE 

(2) 轮胎 模型 ”汽车 轮胎 与 地 面 接触 时 会 发 生变 形 ， 当 原 动 机 产生 的 扭矩 施 
加 到 轮轴 上 时 ， 轮 胎 会 发 生变 形 并 产生 摩擦 力 ， 使 得 汽车 前 进 或 后 退 。 图 3-30 所 
示 是 后 驱 汽车 的 自由 车 身 模型 ， 车 轮 上 的 摩擦 力 可 通过 下 式 进 行 计算 : 





























图 3-30 汽车 自由 车 身 示 意图 











mg = 车身 净重 (N) 
& = 重力 加 速度 ( =9. 81m/s’) 
M a = 汽车 加 速 力 (N) 
D = 汽车 重心 到 前 轮 距 离 (m) 
ee td 
瓦 ,= 汽车 重心 到 路 面 高 度 (m) 
R= 施加 到 前 轮 的 反作用 力 (N) 
R,, = 施加 到 后 轮 的 反作用 力 (N) 
F = 施加 到 前 轮 的 摩擦 力 (N) 
,= 施加 到 后 轮 的 摩擦 力 (N) 
Tine = 动力 系统 传递 的 率 引 扭矩 (Nm) 
w= 车轮 角 速度 (rad/s) 
Vig = 汽车 速度 (ms) 
= 车 轮 有 效 转动 半径 (m) 
Ie ree H (kgm?) 
= 车 轮转 动 惯量 (kgm) 
em 














_mg* D+m a’ Hy 
Ra= D,+D., 88) 
PE N (3.89) 


IÈ (3.88) 和 式 (3.89) 分 别 给 出 了 施加 到 后 轮 和 前 轮 上 的 反作用 力 ， 前 后 
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轮 的 摩擦 力 可 通过 下 式 得 到 : 


Fezu- Ry (3. 90) 
Fa FH’ Ra (3.91) 

总 摩擦 力 为 
Foie = Pr + Pen (3. 92) 


AIF, u 90 Fea PTL Te EER ARB, EP PAE PB SE CP, BIT AB 
牵引 力 为 


Fy, = =the (3. 93) 
Th Twh 
汽车 速度 为 
Veh =rwOw (3. 94) 
由 动力 系统 得 到 的 传递 等 效 质量 为 
4 
Mu = Foxe + Ion x4 (3.95) 
Th 


3.6 车身 模型 的 建立 


如 图 3-30 所 示 ， 和 车 身 系 统 具 有 深 动 阻力 和 空气 阻力 。 停 车 时 汽车 制 动 力 等 于 
Fi 与 Fe 之 和 。 速 度 给 定时 ， 汽 车 所 需 推 进 力 为 
E EE S Foage + M4 (3. 96) 
式 中 ， 忆 ,为 动力 系统 施加 给 车 轮 的 牵引 力 ; m 为 车 重 (kg); a 为 汽车 加 速度 (m/s ) ; 
Pa 、 了 wo、 了 wade 分 别 为 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 重力 分 量 ， 具 体 表 达 式 如 下 : 
Paie krkom, g (3. 97) 
F o = brent 





m =F, es ee d (3. 98) 

F ade = M,Zsin( a) (3.99) 

APF, kh, 为 滚动 阻力 系数 ; .为 路 面 系数 ; ,为 空气 阻力 系数 ; C .为 给 定 高 度 的 

空气 密度 校正 系数 ; 4, 为 空气 质量 密度 (kg/m ) ，C, 为 汽车 空气 动力 学 阻力 系数 
[(N+S*)/(kg-m)]; 了 ,为 汽车 迎风 面积 (m); a 为 路 面 倾角 (rad) 。 


3.7 基于 PID 的 驾驶 员 模 型 





在 对 汽车 性 能 进行 模拟 时 ， 需 要 驾驶 与 按 给 定 循 环 操纵 的 汽车 ， 可 通过 PID 控 
制 器 模拟 驾驶 员 的 行为 ，PID 控制 器 会 将 加 速 踏板 和 制 动 踏板 的 位 置 进行 反馈 。 
(1) PID 控制 原理 PID 控制 算法 可 表示 如 下 : 
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w(t) = K(eli) + ghear +T, fe) (3. 100) 


RP, elt) =V) -Val 为 控制 误差 。w(t) 为 控制 变量 ， 是 三 项 之 和 : PW 
表示 Ke(1) ， 与 误差 成 比例 关系 ; 了 项 与 误差 积分 成 比例 关系 ; D 项 与 误差 微分 成 
比例 关系 。 式 (3.100) 所 示 的 PID 控制 算法 可 表示 成 传递 函数 形式 . 


G(s 办， =-K( + 去 + (3. 101) 


PID 控制 算法 示意 图 如 图 3-31 tan, Pe la LT Le A Ae BOK BAP IN TB] 
四 和 微分 时 间 7,。 比 例 项 P 与 误差 成 简单 的 比例 关系 ， 积 分 项 1 使 控制 行为 与 误差 
ne 进而 保证 稳 态 误差 是 零 。 

在 实际 应 用 中 ， 还 需要 考虑 一 些 非 线性 因素 的 影响 例如 电动 机 牵引 速度 是 有 
限 的 。 es 当 控 制 变 量 到 达 极 限 值 时 ， 反 馈 循 环 就 会 破坏 ， 系 统 就 会 变 
成 开 环 系统 。 这 种 情况 下 ， 控 制 器 的 积分 作用 会 使 控制 变量 达到 极限 值 ， 控 制 误 差 也 
会 不 断 积分 ， 使 得 误差 不 断 扩大 。 因 此 ， 我 们 需要 花费 大 量 时 间 来 使 控制 行为 回归 正 
常 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 需 要 对 PID 算法 设置 饱和 函数 。 关 于 带 有 饱和 函数 的 PID 控 
制 策 略 的 详细 介绍 与 说 明 ， 感 兴趣 的 读者 可 参阅 Åström 和 Hägglund (1995 年 ) 的 文献 。 














图 3-31 PID 算法 框图 





(2) 驾驶 员 模 型 ”驾驶 员 模 型 的 输入 量 为 汽车 速度 和 预 设 和 车 速 (驾驶 员 理 想 
的 速度 ) ， 输 出 量 为 加 速 百 分 比 (加 速度 占 最 大 加 速度 的 百分数 ) 和 制 动 百分比 
( 制 劲 扭矩 占 最 大 制 动 扭矩 的 百分数 ) 。 这 里 的 驾驶 员 模 型 由 PID 控制 器 操纵 ， 并 
考虑 了 汽车 的 物理 限制 条 件 : 





demand = TPID_adjusted + Tload (3. 102) 
max} - r, as Kelt) + zhi +K-T, 0) 
a + ghear +K-T, sett) ) <9 


TPpID_adjusted = j (3.103) 
min} rs . Ke(t) + phear +K-T, sets) 





(Ke) +f el)r +K: T, sett) | 0 
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= d Ven F ` 
Tisa = m, dt + load wh 


Foa =F rolling 十 Farf grade 
T Jemand brake = MIN (OT nima] 
T demand_prop 二 Max tO Taaa 
P = FT demand pop x 100 


a_pet 
T mae. prop ( Ven ) 


二 T demand brake x 100 
T 


P 


brake_pet 
max_brake 


(3 


(3 
(3 
(3 


(3 


(3 
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. 104) 


. 105) 
. 106) 
. 107) 


. 108 ) 


. 109 ) 


RIH, Va DER (ms); Fam Fens 下 分别 为 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 重力 分 
BEST semua 为 汽车 所 需 推 进 扭矩 ; rw 为 当前 车 速 时 可 达到 的 最 大 推进 扭矩 





7 seman ate 为 汽车 所 需 制 动 扭矩 ，P, ,为 加 速 百 分 比 ; Ppa ,为 制 动 百 分 比 。 
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第 4 章 混合 动力 汽车 的 电力 电子 器 件 和 
电动 机 传动 装置 





混合 动力 汽车 是 一 个 复杂 的 电气 和 机 械 系 统 。 在 所 有 系统 结构 中 ， 混 合 动力 汽 
车 的 能 量 有 电力 和 机 械 两 种 传输 路 径 。 机 械 能 量 传输 是 通过 传统 的 动力 总 成 完成 
的 ， 而 电力 传动 系统 为 电力 的 传输 提供 路 径 。 在 混合 动力 汽车 系统 中 ， 电 动机 和 电 
力 电子 系统 的 主要 任务 是 处 理 和 控制 电能 来 实现 汽车 在 各 种 工 况 下 最 经 济 的 动力 
输出 。 

电力 电子 系统 通常 来 说 包括 电子 器 件 、 电 功率 和 控制 理论 。 这 些 因素 不 仅 影响 
汽车 的 燃油 经 济 性 和 驾驶 性 能 ， 而 且 是 汽车 材料 成 本 的 主要 一 部 分 。 取 决 于 混合 动 
力 汽 车 系统 的 型 号 和 结构 ， 电 动机 和 电力 电子 器 件 能 占 到 混合 动力 汽车 材料 成 本 的 
25% 以 上 ， 相 当 于 能 量 管理 系统 所 占 的 成 本 。 由 于 直流 电 的 转换 是 通过 功率 转换 电 
路 完成 的 ， 所 以 转换 效率 就 成 了 研究 混合 动力 汽车 系统 设计 的 重要 问题 之 一 。 本 章 
介绍 了 一 些 常用 的 电力 电子 右 件 在 混合 动力 汽车 中 应 用 的 基本 原则 。 


4.1 基本 电力 电子 器 件 


电力 电子 设备 、 功 率 半 导体 器 件 实现 了 将 电能 从 一 个 部 件 到 另 一 个 部 件 的 控制 
和 转换 。 它 们 在 能 量 存储 系统 和 驱动 电动 机 之 间 起 到 了 媒介 的 作用 。 为 了 在 混合 动 
力 汽 车 中 达到 低 成 本 高 经 济 性 的 能 量 控制 和 转换 的 目的 ， 电 力 电子 器 件 经 常 需要 在 
开关 模式 下 工作 。 本 章 将 介绍 一 些 在 混合 动力 汽车 中 常用 到 的 电力 电子 器 件 的 基本 


特性 。 
4.1.1 二 极 管 


二 极 管 的 一 个 PN 结 使 它 只 能 以 一 种 方式 导 通 ， 其 电气 符号 、 结 构 简 图 及 六， 
特性 如 图 4-1a ~c 所 示 。 当 二 极 管 阳极 电势 高 于 阴极 电势 时 ， 二 极 管 导 通 ， 我 们 称 
此 时 二 极 管 处 于 正 向 偏 置 状态 。 二 极 管 正 向 导 通 的 电压 降 与 PN 结 材 质 、 制 作 工 艺 
以 及 温度 有 关 ， 一 般 在 0.3 ~0.8V 之 间 。 当 二 极 管 阴 极 电 势 高 于 阳极 电势 时 ， 二 
极 管 断 开 ， 我们 称 此 时 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 状态 。 此 时 只 有 非常 微弱 的 电流 通过 二 
极 管 ， 电 流 被 阻 断 。 但 是 当 反 向 电压 达到 或 者 超过 某 一 电压 值 时 ， 二 极 管 将 会 被 击 
穿 ， 反 向 电流 增 大 ， 此 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 (也 叫 雪崩 电压 或 齐 纳 电压 ) 。 

根据 不 同 的 选用 要 求 ， 有 以 下 几 种 类 型 的 功率 二 极 管 可 供 选择 : 

(1) 整流 二 极 管 ” 这 种 二 极 管 价格 低廉 ,但 是 有 相对 较 长 的 反 向 恢复 时 间 。 
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阳极 (A) 阳极 (A) 
十 十 
Vi | Iq Va | Ty atom 
阴极 (K) 阴极 (K) 
a) 二 极 管 符号 b) 二 极 管 PN 结 ©) 二 极 管 一 "特性 


图 4-1 二 极 管 的 符号 、 结 构 及 其 i-v 特性 





适合 低频 段 工 作 ， 比 如 交 直 流 整 流 电 路 。 整 流 二 极 管 最 大 能 承受 5000V 的 工作 电 
压 和 2000A 的 工作 电流 。 

(2) 肖 特 基本 极 管 ” 这 种 二 极 管 适合 大 电流 、 小 功率 直流 电 使 用 ， 有 和 较 低 的 
正 向 导 通 压 降 。 但 是 较 小 的 反 向 截止 电压 (50 ~ 100V) 限制 了 这 种 二 极 管 的 大 范 
围 应 用 。 

(3) 快 恢 复 二 极 管 ”在 几 千瓦 功率 水 平 下 ， 这 种 二 极 管 有 低 于 几 毫 秒 的 恢复 
时 间 速 度 。 广 泛 用 在 DC- DC 变换 电路 和 DC- AC 逆 变 电路 中 ， 其 快速 恢复 时 间 正 好 
满足 高 频 电 路 和 高 频 控制 开关 的 要 求 。 这 种 二 极 管 的 电压 额定 值 可 以 从 SOV 到 
3kV， 电 流 额 定 值 则 在 1A 到 几 百 安培 之 间 。 

所 有 二 极 管 主 要 参数 都 可 以 在 制造 商 的 数据 表 中 找到 ， 二 极 管 的 一 些 主 要 评价 
KERUN F: 

(1) 最 大 正 向 平均 电流 (pav) 该 电流 是 指 二 极 管 能 够 在 给 定 波 动 和 特定 温 
度 下 正 向 传导 的 最 大 平均 电流 。 由 于 平均 电流 的 计算 是 基于 交流 正弦 输入 的 ， 所 以 
平均 电流 的 额定 值 随 着 二 极 管 导 通 角 的 减 小 而 降低 。 

(2) 最 大 正 向 电流 有 效 值 (Irus) 最 大 正 向 电流 有 效 值 是 指 二 极 管 在 指定 温 
度 下 对 给 定 输入 能 正 向 导 通 的 电流 均 方 根 值 。 

(3) 反 向 工作 峰值 电压 (Vew) ”最 大 反 向 电压 是 指 在 保证 二 极 管 不 被 击 穿 时 
的 反 向 峰值 电压 。 反 向 工作 峰值 电压 也 叫 峰值 反 向 电压 或 者 反 向 击 穿 电 压 。 

(4) 最 大 直流 反 向 电压 (V,) ”该 电压 是 指 可 以 在 一 段 时间 内 持续 反问 通过 二 
极 管 的 电压 。 该 电压 对 于 确定 允许 值 和 上 限 值 是 很 重要 的 。 这 是 衡量 用 于 DC- DC 
变换 电路 和 DC- AC 逆 变 电路 中 的 二 极 管 的 重要 参数 。 

(5) 最 大 正 向 浪 涌 电流 (oa) 该 电流 是 指 二 极 管 在 指定 温度 下 可 以 承受 的 
瞬 态 最 大 电流 。 这 个 参数 表明 了 二 极 管 承受 非 重复 性 浪 涌 或 故障 的 能 

(6) 最 高 结 温 (7,) ”最 高 结 温 是 指 二 极 管 正常 工作 的 最 高 温度 。 
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4.1.2 晶闸管 


晶闸管 是 由 四 层 P-N-P-N 构成 的 功率 半导体 器 件 。 这 种 器 件 有 三 个 PN 结 
三 个 引 脚 : 阳极 、 阴 极 和 门 极 。 晶 闻 管 的 电气 符号 、PN 结 简 图 及 i-v 特性 如 
图 4-2a ~c 所 示 。 与 功率 二 极 管 相 比 ， 唱 闸 管 有 三 个 工作 状态 : 反 向 阻 断 状 态 、 正 
向 阻 断 状态 和 正 向 导 通 状态 。 

当 阳 极 电势 高 于 阴极 电势 时 ,J A, 结 正 向 偏 置 ，J, 结 反 向 偏 置 ， 从 而 导 
致 只 有 很 小 的 漏电 电流 从 阳极 流向 阴极 ， 此 时 晶闸管 处 于 正 向 阻 断 或 者 关 断 状态 ， 
此 时 的 漏电 电流 被 称 作 关 断 状态 电流 。 





阳极 (A) 阳极 (A) 
P| 7 
` G) IN °3 
门 极 (O) 门 极 (G) 
阴极 (K) 阴极 (K) 
a) 晶闸管 符号 b) 晶闸管 PN 结 c) 晶闸管 一 "特性 


图 4-2 晶闸管 的 符号 、 结 构 及 其 i-v 特性 





当 阳 极 和 阴极 的 电势 差 增 大 至 某 一 特定 值 时 ，J, 结 反 向 偏 置 状 态 被 打破 ， 品 
闸 管 与 二 极 管 类 似 导 通 ， 此 时 称 唱 闸 管 处 于 正 向 导 通 或 者 接 通 状态 。 另 外 一 种 让 品 
闸 管 从 正 向 阻 断 变 成 接 通 的 方法 是 在 门 极 上 加 载 一 小 段 时 间 的 正 向 门 极 电流 ， 此 
后 ， 一 旦 晶闸管 开始 导 通 ， 它 就 可 以 自身 维持 导 通 状态 ， 门 极 电 流 可 以 除去 。 值 得 
说 明 的 是 品 闸 管 不 可 以 通过 门 极 实现 关 断 ， 它 会 持续 导 通 直至 正 向 电流 小 于 维持 电 
流 或 者 晶闸管 反 向 偏 置 。 从 i-v 特性 曲线 可 以 看 出 门 极 电流 1 也 控制 着 正 向 击 
穿 电压 值 。 门 极 电 流 L 越 大 ， 正 向 击 穿 电压 越 小 。 

晶闸管 主要 评价 指标 包括 : 

(1) 最 大 平均 正 向 电流 Cray) 假设 输入 为 正弦 波 且 传导 为 180"， 最 大 平均 
电流 则 是 阳极 到 阴极 的 电流 的 平均 值 。 

(2) 最 大 正 向 电流 有 效 值 (Crus) 是 指 品 闸 管 可 以 承受 的 最 大 电流 均 方 根 值 。 

(3) 维持 电流 u) ”在 晶闸管 处 于 导 通 状态 时 用 来 维持 导 通 的 最 小 阳极 电 
流 。 如 果 阳 极 电流 低 于 这 个 值 ， 品 闸 管 就 会 关 断 。 

(4) 最 大 正 向 非 重 复 性 ( 浪 涌 ) 峰值 电流 (msw) ”是 指 在 给 定 的 时 间 内 品 闸 
管 所 能 承受 的 最 大 阳极 峰值 电流 。 

(5) 有 反 向 阻 断 重复 峰值 电压 (Vin) ”是 指 每 个 周期 内 反 向 阻 断 时 出 
瞬时 峰值 电压 值 。 

(6) 正 向 阻 断 重 复 峰值 电压 (Vou) ”是 指 每 个 周期 内 正 向 阻 断 时 出 现 的 最 大 
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瞬时 峰值 电压 值 。 

(7) 非 重 复 性 峰值 反 向 电压 (Visy ) ”在 给 定时 间 内 晶闸管 能 承受 的 非 重复 性 
反 向 电压 的 最 大 峰值 。 

(8) 门 极 最 大 正 向 峰值 电流 oa) 使 晶闸管 工作 的 最 大 直流 门 极 电流 。 

O) 门 极 最 大 正 向 峰值 电压 (Voa) 门 极 与 阴极 之 间 最 大 允许 直流 电压 。 

(10) 通 态 电流 临界 上 升 率 (dl1/dt)” 指 在 规定 条 件 下 ， 在 品 闻 管 历经 从 断 态 
到 通 态 过 程 后 其 能 承受 的 最 大 通 态 电流 上 升 率 。 
(11) 通 态 电压 临界 上 升 率 (dV/dt)” 指 在 规定 条 件 下 ， 在 晶闸管 历经 从 断 态 
到 通 态 过 程 后 无 有 害 影响 的 最 大 通 态 电压 上 升 率 。 

(12) 最 小 结 温 (7T/) ”晶闸管 持续 工作 的 最 大 结 温 。 


4.1.3 双 极 结 型 晶体 管 


双 极 结 型 晶体 管 (通常 简称 为 晶体 管 ) 是 由 两 个 相互 反 堆 的 PN 结构 成 的 三 层 
器 件 。 如 果 晶 体 管 含有 两 个 N 区 和 一 个 P 区 ， 称 这 种 晶体 管 为 NPN 型 晶体 管 。 反 
之 称 为 PNP 型 晶体 管 。 唱 体 管 的 三 个 引 脚 分 别 为 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 。 唱 体 管 
的 电气 符号 和 结构 如 图 4-3a、b 所 示 。 用 发 射 极 箭头 符号 的 方向 来 区 别 NPN 型 和 
PNP 型 晶体 管 。PNP 型 晶体 管 发 射 极 箭头 指向 基 极 ， 相 反 的 NPN 型 晶体 管 箭头 从 
基 极 指向 发 射 极 。 以 常见 的 NPN 型 晶体 管 发 射电 路 为 例 ， 其 稳 态 输入 和 输出 特性 
如 图 4-4 所 示 。 














集 电 极 集 电 极 
C 
图 
h 
基 极 ae. 基 极 
G 
E 
发 射 极 发 射 极 
a) PNP 型 晶体 管 b) NPN 型 晶体 管 





图 4-3 品 体 管 的 电气 符号 和 PN 结 结构 


(1) 工作 区 和 开关 特性 ”如 图 4-4c 所 示 ， 唱 体 管 有 三 个 工作 区 : WEK, t 
和 区 和 放大 区 。 在 功率 应 用 中 ， 唱 体 管 作为 一 个 开关 工作 在 截止 区 和 饱和 区 。 在 截 
止 区 ， 因 为 没有 电流 流通 所 以 集 - 射 极 电压 Vs 等 于 V。， 此 时 晶体 管 等 效 为 断 开 的 
状态 。 在 饱和 区 ， 基 极 电流 相对 较 大 ， 因 此 集 - 射 极 电 压 很 小 ， 此 时 晶体 管 等 效 
为 闭合 的 状态 。 在 放大 区 ， 晶体管 等 效 为 根据 基 极 电流 来 调整 集 - 射 极 电压 的 放 
Kar o 











a) 常见 发 射电 路 图 b) 输入 特性 


直流 负载 线 







(线性 放大 状态 ) 
Ton+1 
饱和 区 
CERS) 


截止 区 
集 电极 漏电 电流 ( 关 断 状态 ) 
c) 输出 (i-v) 特 性 


图 4-4 NPN 型 晶体 管 稳 态 输入 和 输出 特性 


从 晶体 管 特性 图 可 以 看 出 要 使 晶体 管 像 开 关 一 样 工 作 ， 








Zk x 
线性 放大 区 Zn-I<7bn<7bn+l 






基 极 电流 必须 足够 


大 ， 因 此 晶体 管 开 关 的 通 与 断 取决 于 基 极 电流 ， 集 电极 和 发 射 极 则 类 似 开关 的 两 
个 引 脚 。 从 图 4-4c 中 的 直流 负载 曲线 可 以 看 出 Ve 和 Re 的 值 决 定 了 品 体 管 的 工 





作 点 。 
在 品 体 管 通 态 时 ， 集 - 射 极 电 压 Ye 约 为 零 ， 因 此 


集 电极 电流 等 于 


(Vo 一 Vor)ARe。 饱 和 区 集 - 射 极 电压 降 Vi ,是 最 小 的 。 换 名 话说 当 基 极 电流 等 于 


或 者 大 于 饱和 电流 时 ， 集 - 射 极 电压 Vs 是 饱和 的 ， 即 S ao 


此 时 集 电极 电流 是 


最 大 的 ， 品 体 管 集 电极 -发 射 极 的 工作 压 隆 最小。 在 品 体 管 断 态 且 当 基 极 电流 p =0 
IT, RERE L 约 为 零 ， 此 时 集 - 射 极 电压 Vs 等 于 供给 电压 Voo 

(2) 品 体 管 的 功率 耗 散 。” 晶体 管 的 功率 耗 散 主要 包括 通 态 功率 耗 散 和 开关 耗 
散 。 通 态 功 率 耗 散 取决 于 功率 晶体 管 的 饱和 电压 ， 耗 散 功 率 Pi ox = Le + Ver ao 














开关 频率 对 功率 晶体 管 的 开关 功率 耗 散 有 很 大 影响 ， 开 关 频 率 i 





BRE, ， 功 率 耗 散 就 越 


多 。 然 而 功率 需 件 中 开关 频率 的 增加 可 以 使 其 他 功率 需 件 的 太 才 减 小 同时 噩 件 的 功 


率 耗 散 也 会 降低 。 


i 
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4.1.4 MOS 场 效 应 晶体 管 


如 上 所 述 ， 晶 体 管 的 通 态 和 断 态 是 由 基 极 电 流 控制 的 ， 此 外 为 了 保持 其 通 态 需 
要 提供 更 大 的 基 极 电流 ， 这 些 特性 让 晶体 管 的 基 极 驱动 电路 设计 变 得 复杂 且 昂 贵 。 
为 了 克服 这 些 弊 端 ， 在 20 世纪 70 年 代 早 期 人 们 发 明了 一 种 新 型 的 功率 电子 器 件 ， 
即 金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 (Metal- Oxide- Semiconductor Field- Effect Tran- 
sistor， 也 称 作 MOS 场 效 应 晶体 管 或 者 MOSFET) 。 与 晶体 管 相 比 ，MOSFET 是 电压 
控制 器 件 ， 拥 有 很 高 的 开关 频率 ， 可 以 在 纳 秒 级 的 时 间 里 完成 开通 与 断 开 。 在 小 功 
率 、 高 频率 的 转换 器 中 功率 MOSFET 是 主要 的 功率 电子 器 件 。MOSFET 分 两 种 : FE 
尽 型 和 增强 型 。N 沟 道 MOSFET 的 电路 和 i-o 特性 如 图 4-5a、b 所 示 ，N 沟 道 耗 尽 
型 MOSFET 和 增强 型 MOSFET 传输 特性 如 图 4-6a、b 所 示 。 











断 态 
a) N 沟 道 MOSFET 符 号 及 电路 b) 输出 特性 


图 4-5 N 沟 道 MOSFET 的 电路 和 六 ”特性 


; i 
ld d 


Vp Vr 


0 0 Ugs 


a) N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET b) N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 








图 4-6 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 和 增强 型 MOSFET 传输 特性 








(1) 稳 态 模式 “与 功率 晶体 管 类 似 ，MOSFET 有 三 个 工作 区 间 : 导 通 、 关 断 
和 线性 放大 。 如 图 4-6b 所 示 ， 当 Vs <V HF, N 沟 道 增强 型 MOSFET 处 于 关 断 状 
态 ; 当 Ves > Vr EIRY Vps > Ves -让 ， 其 处 于 导 通 状态 ; 当 Veg > Vy TALES Vos S Veg - 
也， 其 处 于 线性 放大 区 ， 其 中 Vi 是 阔 值 电压 (或 称 开 起 电压 、 门 限 电压 )。N 沟 
iÑ MOSFET 稳 态 等 效 电路 如 图 4-7 所 示 ， 其 中 电导 率 g, 和 输出 电阻 7, 定义 如 下 : 
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Al, AV ps 
a T,= : G H 
£ AVes Vos = 常数 Aly 


(2) 开关 模式 ”从 MOSFET FF 
关 特 性 曲线 可 以 看 出 当 Vs = 0 HFN 
沟 道 耗 尽 型 MOSFET 仍 可 以 保持 通 
态 ， 相 反 N 沟 道 增强 型 MOSFET 在 
栅 极 电压 为 零 时 则 处 于 断 态 。 因 此 
N 沟 道 增强 型 MOSFET 常 作 为 开关 
器 件 用 在 功率 电子 设备 中 。N 沟 道 
MOSFET 开关 模式 等 效 电 路 如 图 4-8 
所 示 ， 其 中 c 和 C 分别 是 栅 极 到 图 4-7 N 沟 道 MOSFET 稳 态 等 效 电路 
源 极 、 栅 极 到 漏 极 的 寄 后 电容，C,. 和 ,分别 是 漏 极 到 源 极 的 电容 与 电阻 。 








图 4-8 NÉ MOSFET 开关 模式 等 效 电 路 


4.1.5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
为 了 克服 晶体 管 基 极 电流 控制 问题 ， 同 时 为 了 提高 功率 MOSFET 工作 功率 ， 





人 们 进一步 开发 出 同时 具有 C 
晶体 管 和 MOSFET 两 者 优点 Ron 
的 功率 器 件 ， 即 绝缘 栅 双 极 PNP 


型 晶体 管 (Insulated Gate G 
Bipolar Transistor, IGBT ) 。 oa a 
多 数 情况 下 ，ICBT 的 特性 ld Roe 
及 其 规格 使 其 作为 电力 电子 
器 件 应 用 在 了 混合 动力 汽车 
设备 中 。 a) IGBT 电 路 符号 b) IGBT 等 效 电路 
图 4-9 给 出 了 IGBT 的 图 4-9 IGBT 的 电路 符号 及 其 等 效 电路 
电路 符号 及 其 等 效 电路 ， 其 
中 三 个 引 脚 分 别 为 栅 极 〈G) 、 集 电极 〈C) 、 发 射 极 (E). IGBT 是 与 功率 MOS- 
FET 相 类 似 的 电压 控制 器 件 ， 只 要 在 栅 极 加 载 一 正 问 电压 就 可 以 使 其 导 通 ， 反 之 将 
栅 极 电压 移 除 就 可 以 使 ICBT 关 断 。IGBT 具有 更 低 的 开关 和 导 通 损耗 拥有 与 功率 
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MOSFET 一 样 许多 吸引 人 的 特点 ， 同 时 控制 电路 非常 简单 。IGBT 典型 的 -vcs 传输 
特性 和 i-v (输出 ) 特性 如 图 4-10 所 示 。 


ic ic 


40 80 


20 40 





00 2 4 6 8 10 VGE 09 4 6 8 10 12 CE 
a) 传输 特性 b) i-v 特 性 


图 4-10 IGBT 典型 的 i_-vos 传 输 特性 和 i-v (输出 ) 特性 











IGBT 可 以 在 微 秒 级 的 时 间 里 完成 导 通 与 关 断 ， 基 本 上 比 晶 体 管 更 快 ， 但 却 略 
th MOSFET, IGBT 模块 的 电压 和 电流 额定 值 可 以 达到 1700V 和 1200A, 





4.2 DC-DC 变换 器 


在 混合 动力 汽车 应 用 中 ，DC- DC 变换 器 常用 来 将 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 总 线 
中 变化 的 直流 大 电压 转换 成 小 电压 给 12V 的 直流 负载 供电 ， 也 用 在 直流 电动 机 驱动 
中 。 为 了 满足 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 和 搬 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV)7 混 合 动力 
汽车 的 电动 行驶 里 程 要 求 ,汽车 DC- DC 变换 器 的 效率 必须 在 95% 以 上 。 这 部 分 将 介 
绍 DC- DC 变换 器 的 基础 知识 和 在 混合 动力 汽车 中 的 常见 DC- DC 变换 电路 。 


4.2.1 DC-DC 变换 器 的 基本 原理 


DC- DC 变换 器 的 作用 是 将 高 电压 直流 电源 (输入 ) 转换 成 其 他 电压 (输出 )。 
换 句 话说 ，DC-DC 变换 器 是 用 来 改变 和 控制 直流 电压 的 大 小 ， 像 交流 变换 器 一 样 ， 
可 以 用 来 抬升 和 降低 直流 电压 源 。 直 流 变 换 器 技术 的 目标 是 小 型 化 、 轻 量化 ， 以 及 
具有 相当 高 的 效率 。 

DC-DC 变换 器 的 工作 原理 如 图 4-11a、b 所 示 。 为 了 得 到 图 4-11a PARRE 
的 平均 电压 V,， 开 关 频 率 需 控制 在 一 定常 频率 (1/7T.) 上 ， 如 图 4-11b 所 示 。 因 
此 可 以 通过 调节 开关 的 持续 时 间 来 控制 平均 输出 电压 Vo 平均 输出 电压 V, 和 平均 
负载 电流 了 可 以 由 下 式 计算 得 到 . 









































1 区 1 Ton Toa 
= z vdt = Ts Vdt = T» 3 SL ca Mes = DV... (4. 2) 
V, DV, 
1 4. 
os (4.3) 


上 述 控制 方法 称 为 脉冲 宽度 调制 〈 也 称 脉 宽 调 制 ，PWM) 控制 ， 是 DC- DC 变 
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< 一 各 —— bot’ >| 





ci 
a) 电路 图 b) 开关 控制 信号 


图 4-11 DC-DC 变换 器 


换 器 和 DC-AC 逆 变 器 中 带 用 的 控制 方法 。 显 然 可 知 在 给 定 周期 7, 内 开关 导 通 持续 
时 间 越 长 ， 设 备 输出 的 平均 电压 越 高 。 在 脉 宽 调制 控制 中 ， 这 种 特性 可 以 用 占 空 比 
DD 来 描述 ， 即 开关 一 个 周期 内 的 导 通 持续 时 间 与 周期 7. 之 比 : 
bon 
mia (4.4) 

有 时 候 占 空 比 也 被 用 来 描述 给 定 信号 的 通 态 时 间 与 一 段 时 间 的 关系 。 此 外 占 空 
比 常用 百分比 来 表示 ， 低 占 空 oe 例如 100% 占 空 比 表 示 完 全 导 通 。 

图 4-12 所 示 为 PWM 开关 控制 过 程 图 ， 其 中 电力 电子 器 件 在 PWM 控制 指令 下 
按照 固定 的 频率 开通 与 关 断 。 如 图 中 所 示 ，PID 控制 器 根据 DC- DC 变换 器 的 期 望 
输出 电压 和 实际 输出 电压 之 间 的 误差 输出 控制 电压 及 ， 之 后 控制 电压 Vw 与 周 
期 性 锯齿 波 相 比较 并 产生 所 需 的 PWM 信和 号 来 使 电力 电子 器 件 导 通 和 关 断 ， 如 
图 4-12b 所 示 。 周 期 性 锯齿 波 的 频率 决定 着 PWM 信和 号 的 频率 ， 其 占 空 比 则 由 控制 
电压 了 ，, 大 小 决定 。 在 现时 应 用 中 ，DC-DC 变换 器 的 实际 开关 频率 可 以 从 几 替 效 
到 几 十 万 赫兹 ， 这 取决 于 具体 的 工作 要 求 和 选 定 的 电力 电子 器 件 。 

需要 注意 的 是 PWM 开关 控制 中 PWM 信号 频率 必须 足够 大 ， 否 则 将 会 对 负载 
造成 不 连续 性 的 影响 。 根 据 负 载 ，DC- DC 变换 器 可 以 工作 在 两 种 不 同 的 模 态 下 : 
连续 电流 导 通 和 离散 电流 导 通 。 因 此 开关 控制 信号 需要 合理 设计 以 使 变换 器 在 两 种 
模 态 下 都 能 很 好 的 工作 。 


4.2.2 降 压 变换 器 


降 压 变换 器 (Step- down Converter, Buck Converter) 是 用 来 产生 一 个 比 直 流 输 
入 电压 小 的 平均 输出 电压 。 降 压 变 换 器 电路 如 图 4- 13 所 示 ， 其 中 包含 一 个 低 通 滤 
波 器 ， 用 来 避免 零 到 输入 电压 之 间 的 输出 电压 波动 。 

在 开关 导 通 时 间 i 内 ,电路 可 以 简化 为 如 图 4-14a 所 示 的 电路 ， 其 中 



































di, 
V. =V +v, = 
. dv, v, 
l =i Fip té =C E R= (4.5) 
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V, 


o_desired 






V, 


o_actual 


a) PWM 控制 图 
由 Veontrol 锯齿 波 


Vmax 


Va a | 4 


对 应 1 | 1 | a 
50% 占 空 比 t | | 1 
导 通 | | 导 通 | | 导 通 | ”|! 导 通 PWM 开关 
控制 信号 
关 断 关 断 关 断 
ke fon Pl fore > 
k— T, —>| 


b) 周期 性 锯齿 波形 和 PWM 控制 形式 
图 4-12 PWM 开关 控制 图 





低 通 滤波 器 








图 4-13 ” 降 压 变换 器 








L Vin = v, di, 0 = 1 š 1 
dt dt L i = 
= v =š = | 上 L Vin (4. 6) 
oo a-t fd] 1 
dt dt C RC 
同样 的 ， 在 开关 关 断 时 间 ty 内， 电路 可 以 简化 为 如 图 4-14b 所 示 电 路 ， 其 中 
di, 
v= V, v, = L Pr 
tee : . dv, v, 
i, =ig tig ic =C ud k= R (4.7) 
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因此 可 以 建立 如 下 的 动态 方程 : 


di, 1 
wl Efa (4.8) 
dv, | | 1 1 Lo, 


xl LC RC 
当初 始 状态 给 定时 , i, 与 v 动态 特性 可 以 通过 求解 状态 空间 式 (4.6) 和 
IÈ (4.8) 获 得 。 





低 通 滤波 器 低 通 滤波 器 





a) 通 态 等 效 电路 b) 断 态 等 效 电路 
图 4-14 降 压 变 换 器 开关 通 态 与 断 态 时 等 效 电路 





4.2.2.1 稳 态 工作 原理 

(1) 连续 导 通 模 态 ”在 稳 态 运行 并 且 开 关 导 通 时 电感 线圈 电压 等 于 输入 电 
FEV, WA aT HH LR oo: v = Vi, -vv,。 如 果 我 们 假设 电容 非常 大 ， 则 输出 电压 的 波动 
就 会 很 小 ， 输 出 电压 w 就 近似 等 于 平均 输出 电压 V， 即 o= Vn- Vo 

在 这 样 的 假设 下 ， 当 开关 处 于 通 态 时 ， 由 式 (4.4) 可 推导 出 电感 线圈 上 的 
电流 : 








di di; Va 是 V, . Vin 





og, FES gi 
v =L di Va Va, T >}, T (4.9) 
当 开 关 断 开 时 ， 电 感 线圈 上 的 电压 方向 改变 ， 电 流 则 可 通过 如 下 计算 得 到 : 
di : V, 
nsl g A (4. 10) 


从 图 4-15 中 电感 线圈 的 电流 可 以 看 出 ， 开关 导 通 时 电流 曲线 斜率 等 于 
(V,, 一 V)AL， 开 关 断 开 时 电流 曲线 斜率 等 于 -VAL。 

在 稳 态 运行 时 ， 电 流 波形 i, 从 一 个 阶段 到 另 一 个 阶段 的 周期 性 重复 ， 初 始 电 
流 厂 (0) 必须 等 于 结束 电流 (7.)。 因 此 由 式 (4.9) 和 式 (4.10) 可 以 得 到 描述 


电感 线圈 电压 波形 的 方程 为 
. . 1 人 tn Vi, — V, k v.) 
T) - 0 一 dt 一 d -id 
P iJ, te | L ak LI (4.11) 
Vin = V, 


V, 
= L ton = 7 T, ~ tn) = 0 








所 以 
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开关 关 断 





i L(ton) 





| 一 一 fon ——>— for >| 
| 一 一 一 一 一 一 
图 4-15 ” 降 压 变换 器 上 电感 线圈 电流 和 电压 波形 























(Vn Vt VT -is) =0 Vt -VT,=0 
(4. 12) 
>V, sri = DV,, 


如 果 我 们 假设 在 稳 态 :运行 时 电容 上 的 电压 波形 也 是 重复 出 现 的 ， 我 们 可 以 分 析 
得 到 电容 上 的 电压 为 
dv 0 





ig(t) = e Pd) = E fioa 


e seat (4. 13) 


由 上 述 等 式 可 知 稳 态 运行 时 : 

Q 由 电感 电压 波形 曲线 所 封闭 的 所 有 区 域 的 面积 和 为 零 ， 即 在 导 通 时 间 1 的 
区 域 A 的 面积 等 于 在 关 断 时 间 tj 的 区 域 B 的 面积 ， 如 图 4-15 所 示 。 

O 由 电容 电流 波形 曲线 所 封闭 的 区 域 面积 和 为 零 。 

®© 输出 电压 由 PWM 占 空 比 D 线性 控制 。 





62 ， 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





(2) 非 连续 导 通 模 态 ”在 一 些 情 况 下 负载 所 需 的 能 量 远大 于 线圈 中 储存 的 电 
能 ， 有 导致 线圈 完全 放电 ， 在 这 种 情况 下 当 开 关 关 断 时 线圈 中 的 电流 就 会 减 小 至 零 ， 
从 而 导致 变换 器 工作 在 非 连续 导 通 模 态 。 降 压 变 换 顺 在 非 连续 导 通 模 态 下 工作 的 开 
关 状 态 、 线 圈 电 流 和 电压 波形 如 图 4-16 所 示 。 

开关 状态 
导 通 





开关 关 断 





图 4-16 降 压 变换 器 非 持续 导 通 工作 模 态 








在 非 连 续 导 通 工作 模 态 时 间 i 内 线圈 电流 为 零 ， 负 和 载 功 率 由 滤波 电容 单独 提 
供 。 如 果 输 出 电压 波纹 足够 小 ， 则 由 图 4-13 所 示 电 路 可 以 得 到 下 面 方程 : 








u(t) =V,, =o) VV, ic(t) =i) -— 








R 
hl) 1 [0h] 
nl) = obi) OA oe 
mi,() tte [tT tae] 
v, (1) =0 ict) = me pe, tae 


由 稳 态 工作 时 充 放电 能 量 相等 可 得 
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| 1 T .—tdise fon Vin = V, 
i (T, - täs) -i (0) = ral Ga J, " 


T's-tdisc V Vin 7 V, 
+f e Yo Jar = L to 


ton 





= 7 (T, tie ia) = 0 (4. 15) 


求解 得 输出 电压 V, 


Va bon Va bon 
V, = - (4. 16) 
T; a l dise bon + tot T l disc 


由 电容 的 电荷 平衡 及 式 (4.14) 可 得 


0 -f icdt 一 i = (ic) -er (rqa 


T.—tdise 


= | dt 十 mae vo i + JE vo Nt 


= [a + ae o u = [iat - a (4. 17) 
由 图 4-16 可 知 ， 上 述 等 式 积分 可 得 





[~ "goia an o (T, ty.) (4. 18) 


所 以 式 (4.17) 等 价 于 
V, V-V, 
ROFL” 
求解 式 (4.16) FIIN (4.19) AV: 


V, Va -V, 1 vy k=24 D Vin j D? Va 1=0 
RTL vm KROK vV) KV) 
VY (y, K 
ee ee 4. 20 
= (i) D A 


如 式 (4.20) 定义 系数 天 ， 则 变换 器 工作 在 非 连续 电流 模 态 下 的 输出 电压 为 


5-2 (4. 21) 


"i+ Jl +4K/D" 


ne — tas) (4. 19) 














式 中 , DÆ PWM 的 占 空 比 


由 上 述 讨 论 可 知 : 
D 变换 器 工作 在 连续 导 通 模 态 还 是 非 连续 导 通 模 态 不 仅 取决 于 电路 器 件 和 输 


入 电压 ， 同 时 取决 于 PWM 控制 频率 、 占 空 比 和 负载 电阻 。 


D 变换 器 在 非 连续 导 通 工作 模 态 下 输出 电压 不 是 由 PWM 占 空 比 线性 控制 的 。 





4.2.2.2 输出 电压 脉动 


对 于 基于 开关 模式 的 DC-DC 变换 器 ， 输 出 电压 随 着 开关 的 导 通 与 关上 断 升 高 、 
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降低 ， 这 种 现象 叫做 电压 脉动 。 电 压 脉动 的 出 现 主要 取决 于 输出 滤波 电容 ， 同 时 也 
受 开关 频率 和 滤波 电感 线圈 影响 。 电 压 脉动 计算 是 设计 计算 中 的 重要 环节 ,但 是 在 
这 里 我 们 只 做 基础 概念 的 介绍 。 对 此 感 兴趣 的 读者 想 了 解 更 多 的 内 容 可 以 参考 Mo- 
han 等 (2003 年 ) 及 Frickson 和 MaKoimovic (2001 年 ) 的 作品 。 
从 之 前 的 讨论 中 我 们 知道 : 开关 模式 的 DC- DC 变换 器 的 实际 输出 电压 是 脉动 
直流 电 而 不 是 固定 值 的 直流 电 ， 可 以 用 下 式 来 描述 实际 输出 电压 : 
v, (t) =V, +V ipple (t) (4.22) 
BiH BUF BA Eo, HWE l), 脉动 成 分 是 滤波 电容 ， 则 根 
ot (4.14) AIR 4-16, OERA i. (07 MASAA 
Cta) 计算 得 到 电容 上 的 电荷 : 


ic(0) =i,(0) -J, =i, (0) - 

















belts.) =i, (4,,) =]; 


. Va- 
=i (0) + T 





(4.23) 





lepp = ic (bon ) -ig(0) =i (0) + 


V, VV, V, V, 
Tp i.(0) tR = E oa = 7 n lal. z tT.) 





V, 
iam -V,DT,) =7-(V,-V,D)T,= (1 -D)T, (4.24) 


电容 储存 的 电量 为 如 图 4-17 所 示 的 阴影 部 分 ， 等 于 该 短 时 间 内 流 过 电容 的 正 
向 电流 对 时 间 的 积 4 





7 Ai T V , 
Q > | sted pea = | ic(t) di |i) 20 = 3 > = TAS. - D)T. 
(4. 25) 
因此 负载 上 输出 电压 脉动 大 小 等 于 
AV iple (£) = AV, -《- LTI -D)T? (4. 26) 


C 8LC 

在 混合 动力 汽车 应 用 中 高 压 总 线 的 电压 脉动 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 并 且 需 要 低 
于 一 个 特定 的 值 。 输 出 电压 脉动 的 值 可 以 通过 增加 输出 电容 、 滤 波 电感 和 开关 频率 
的 大 小 来 减 小 ， 然 而 电容 和 电感 的 选择 要 根据 价格 和 物理 尺寸 ， 高 频 开 关 通 常会 降 
低 变 换 器 的 效率 同时 增加 混合 动力 汽车 系统 中 的 电磁 干扰 。 

例 4-1: 如 图 4-18 所 示 的 直流 变换 器 用 来 给 混合 动力 汽车 电池 组 充电 。 假 设 
系统 输入 电压 V, =250V， 电 池内 阻 R, =0.10, 电池 电热 =190V。 如 果 设 计 平 
均 充 电 电流 五 =45A，PWM 频率 选择 f =20kHz, 设计 的 线圈 电感 使 充电 电流 脉动 
在 平均 充电 电流 五 的 10% LAA, AI Va = 250V, R, =0.10, E, =190V, f, = 
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开关 关 断 





A Vipple 





图 4-17 降 压 变换 器 输出 电压 脉动 


20kHz=>T, =1/f. =50ps, Al, =1, x0.1=4.5A, 平均 输出 电压 V, = DV, =1, < R, + 








V, 194.5 
E, =4.5 +190 =194.5V, D = = 337 =0. 778, 
电感 线圈 两 端 电压 为 
LË = Vy -Rl ~ By = Va -DV, = Va (1 - D) re, 


在 最 差 脉动 条 件 下 ， 假 设 充电 电流 不 如 图 4-18b 所 示 线 性 上 下 浮动 。di =Al,, 
dt =t, = DT =0.778 x50x10- =38.9us， 因 此 由 式 (4.27) 可 得 


: -6 
di jy 4.5 7 -250 x0. 2227, = 20 x0. 222 x (38.9 x10”) 
dt 38.9 x10 4.5 


所 以 需要 电感 为 0. 48mH 的 电感 线圈 。 
4.2.3 升 压 变换 器 
升 压 变 换 器 可 以 将 平均 输出 电压 较 输 入 电压 或 源 电 压 抬 升 一 个 档次 ， 因 此 升 压 


=0. 48mH 








66 ， 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 








a) 电路 b) 电流 波形 
图 4-18 连接 电池 组 的 直流 变换 器 


变换 器 也 称 抬 压 变换 器 。 升 压 变 换 器 的 电路 如 图 4-19 所 示 ， 其 中 直流 输入 电压 与 
大 电感 线圈 串联 成 直流 源 。 当 开关 导 通 时 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 输 出 与 输入 相隔 离 ， 
输出 电压 由 电容 保持 ， 与 此 同时 输入 能 量 供给 电感 线圈 。 当 开关 断 开 时 ， 负 载 和 电 
容 从 输出 和 电感 线圈 处 接收 电能 ， 因 此 平均 输出 电压 比 输入 电压 高 。 如 图 4-20 所 
示 电 路 被 划分 成 与 开关 状态 相对 应 两 种 电路 简 图 。 








图 4-19 升 压 变换 器 





u T UL + 
+ L 
Vin C 
a) 开关 通 态 时 b) 开关 断 态 时 

















图 4-20 升 压 变换 絮 开 关 导 通 与 关 断 时 电路 




















在 稳 态 工作 时 波形 周期 性 重复 ， 所 以 电感 的 伏 秒 在 一 个 开关 周期 内 必须 平衡 ， 
即 在 稳 态 时 开关 在 一 个 时 间 段 内 线圈 电压 积分 必须 等 于 零 。 换 句 话 说 ， 在 图 4-21 
中 阴影 部 分 A 的 面积 必须 等 于 阴影 部 分 B 的 面积 。 如 果 假设 通 过 电感 线圈 的 电流 
线性 改变 ， 则 可 求 得 DC- DC 变换 器 的 电压 转换 速率 为 

Vaton + (Van — Vi) top =O 
SV bon + bor) = Vitor Vin T= Votre 
V T 1 1 1 
Ti “a tT, z (T, tall! “al -D 
线圈 工 两 端的 电压 和 通过 线圈 工 的 电流 两 者 关系 可 以 用 微分 方程 表示 : 





(4. 28) 
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开关 关 断 
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图 4-21 升 压 变 换 器 在 连续 状态 下 线圈 电压 和 电流 

di, (4) 

vi(t) =L di (4. 29) 
电流 可 以 由 电压 积分 得 到 ， 当 开关 导 通 时 ， 线 圈 电 流 为 
v(t) = Vp = ËO >i (t) = | = i,(0) + ty t<t,, (4.30) 
RP, V;,/L AFP TM a rai E 电流 为 
(Va — V,)dt = 

i(i) = [Ye Yee = ilta) poh, ta SEST, (4.31) 


AH, (V, -V,)/L PE eee 
因为 变换 器 是 稳 态 运行 的 ， 电 流 波形 i 周期 性 重复 ， 所 以 初始 电流 二 (0) 必 
须 等 于 结束 电流 二 (也 ) 。 如 图 4-21 所 示 ， 输 入 纹 波 电流 A ,为 


68 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





Ai p Zita) -i.(0) =i.(0) e a „~i (0) = pr, (4. 32) 


与 降 压 变换 器 一 样 分 析 ， 假 设 如 图 4-19 r ao 以 完全 吸收 通过 线 
圈 的 脉动 电流 ， 负 载 只 吸收 直流 部 分 ， 则 输出 电压 的 脉动 可 以 通过 电容 上 的 电荷 平 
衡 来 计算 得 到 。 具 体 输出 电压 脉动 波形 如 图 4-22 所 示 。 


开关 状态 











icon) 





Vo 
0 t 





图 4-22 Fr Hs Bese ie E A HL fy ag h EL Hs Poko 


ZOL 三 [il + fioa == Pr, + f (ao 2 o) (4.33) 
输出 电压 脉动 大 小 为 


yee eee 
AV ipple = C cle =R Roel: (4. 34) 
由 式 (4.32) 可 知 脉动 电流 随 线圈 电感 增 大 而 减 小 ， 由 式 (4. 34) 可 知 脉动 


电压 随 电容 增 大 而 减 小 。 
从 上 述 关 于 DC-DC 升 压 变 换 器 的 讨论 可 知 : 
D 即使 变换 器 工作 在 连续 导 通 模 态 下 ， 和 输出 电压 也 不 由 占 空 比 线性 控制 。 
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D 输入 电流 脉动 的 大 小 由 电感 线圈 决定 。 
© 输出 电压 大 小 由 电容 决定 。 


4.2.4 降 压 / 升 压 变 换 器 


降 压 / 升 压 变换 器 (Step- down/up Converter 或 Buck- Boost Converter) 可 以 使 输 

出 电压 低 于 或 者 高 于 输入 电压 。 除 此 之 外 降 压 / 升 压 变 换 器 的 相位 与 输入 电压 正好 

相反 。 降 压 / 升 压 变 换 器 原理 图 如 图 4-23 所 示 。 电 力 开关 可 以 是 电力 晶体 管 、 

MOSFET, IGBT 或 者 是 其 他 可 以 通过 以 下 方法 控制 开关 的 器 件 。 电 路 随 着 开关 的 导 
通 和 关 断 工作 在 两 种 状态 下 。 两 种 状态 的 电路 如 图 4-24a, b 所 示 。 

iin 电力 开关 











控制 信号 MLL 





a) 开关 通 态 b) 开关 断 态 


图 4-24 降 压 / 升 压 变换 融 导 通 和 关 断 两 种 状态 





当 电力 开关 导 通 时 ， 输 入 电流 流 过 线圈 工 ， 电 能 转换 成 磁场 能 量 储存 在 线圈 
中 ， 输 出 电压 由 电容 C 保持 。 当 开关 关 断 时 ,线圈 工 中 储存 的 电量 传输 到 负载 R 
和 电容 C 上 。 降 压 / 升 压 变 换 器 工作 在 连续 导 通 状态 时 的 稳 态 电压 和 电流 波形 如 
图 4-25 所 示 ， 波 形 可 以 通过 如 下 推导 得 出 。 

如 图 4-24a 所 示 ， 稳 态 时 线圈 电压 等 于 输入 电压 ， 当 开关 导 通 时 线圈 中 的 电流 
i(t) 从 初始 时 刻 最 小 值 (0) 线性 增加 到 结束 时 刻 最 大 值 志 (如 ) : 


| | V,,dé 
L 














di, (t) 


a =>i,(t) = 


V. 
v(t) =V, =L = i (0) + 了 O<t St, 


(4. 35) 
在 断 态 上 时， 上 <t<7., Hit MEARS i, (1 ) 线性 回落 到 初始 状态 
i,(0) =i,(T.): 
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开关 状态 


开关 导 通 
导 通 


开关 关 断 














图 4-25 降 压 / 升 压 变 换 央 连续 导 通 状态 时 线圈 电压 和 电流 




















| V dt 


di (t) . A i V, 
L i (t) =-—— = ilta) at 


v(t) =-V,=L a 





ta <t ST, (4. 36) 
因此 线圈 电流 峰 间 值 脉动 Ai „=i (in) =i (0) = VDTL。 基 于 稳 态 时 刻 电 
感 伏 秒 平衡 原理 ， 图 4-25 中 阴影 区 域 A 的 面积 应 等 于 阴影 区 域 B 的 面积 ， 因 此 可 
得 输入 电压 和 输出 电压 之 间 的 关系 为 
E E SV cee 
Ne Ve Top 
降 压 / 升 压 变换 器 在 连续 导 通 状 态 下 的 输出 电压 脉动 可 以 通过 电容 充电 平衡 计 
算得 到 。 如 果 电 容 足 够 大 可 以 完全 吸收 通过 线圈 电流 i a) 的 脉动 部 分 ， 并且 其 直 
流 部 分 在 开关 关 断 时 间 i 内 通过 负载 电阻 ， 则 由 稳 态 时 的 电 蓓 平衡 原理 可 知 ， 电 
容 在 开关 导 通 状态 放电 量 Q, 等 于 其 在 开关 断 开 时 的 累积 电荷 Os 。 因 此 输出 电压 脉 
动 可 以 用 下 式 计算 得 到 . 





(4.37) 
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Al 4-26 降 压 / 升 压 变换 器 电荷 电量 和 输出 电压 脉动 
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(4. 38) 


Gil 4-2; 如 图 4-27 所 示 是 一 个 PHEV 降 压 / 升 压 变换 器 电池 充电 器 ， 其 中 输入 
电压 Va = 310V， 平 均 充 电 电流 1, = 10A。 假设 电 池内 阻 Roa =0.20, 电池 电势 
Bi =300V, 电感 L=1.5mH, HA C =220pF， 开 关 频 率 f =25kHz。 计 算 : 中 所 
m PWM 占 空 比 D; @@ 输 出 电压 峰 间 值 脉动 AV pp; 名 线圈 电流 峰 间 值 脉动 Aii,,。 


;电力 开关 
m er 








控制 信号 


图 4-27 PHEV 降 压 / 升 压 变 换 器 电池 充电 器 








解 : 从 电路 可 知 : V, = Epa + Roul, =360 +0. 2 x10 =362V 


j VD v, 362 
H H 机 - In = o = = a 
Bie 431) HG Vey Py ay een aig A 
由 式 (4.38) 可 得 出 电压 峰 间 值 脉动 AV p AR: 
Qa tebe A OE, 10 x0. 54 
A Vi pple 一 z = = EFI 3 
me = C = C CC 220x(10-5x 25 x 10°) 


由 式 (4.36) 可 以 计算 出 线圈 电流 峰 间 值 脉动 Ai ，; 














=0. 98V 
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_ Vi 310 x0. 54 


m= =4. 464A 
Lf, 1.5 x10 x (25 x 10°) 





Airp = i, ( ton) = i (0 ) =Ai,,, 


4.2.5 DC-DC 变换 器 在 混合 动力 汽车 系统 中 的 应 用 


前 面 介绍 了 开关 DC-DC 变换 器 ， 如 降 压 、 升 压 、 降 压 / 升 压 DC- DC ERE, 
以 上 所 列 亦 需要 良好 性 能 以 保证 混合 动力 汽车 系统 建 模 和 性 能 仿真 。 这 一 部 分 将 介 
绍 混合 动力 汽车 中 两 种 类 型 的 DC- DC 变换 器 。 
4.2.5.1 隔离 式 DC-DC 降 压 变换 器 

在 HEV/PHEV/EV 系统 中 ，DC- DC 变换 器 将 主 电池 系统 供应 的 高 电压 变换 成 
低 电 压 ， 以 给 12V 辅助 电池 充电 以 及 给 其 他 各 种 附件 如 车 头 灯 、 雨 刮 器 、 扬 声 央 
等 供电 。 由 于 汽车 安全 管理 要 求 12V 电源 系统 必须 与 高 电压 隔离 ， 因 此 DC-DC 变 
换 器 必须 是 隔离 的 降 压 变换 器 。 图 4-28 给 出 了 一 种 变换 器 的 电路 。 




















图 4-28 隔离 式 全 桥 降 压 变换 央 


如 图 4-28 所 示 变 换 器 有 两 种 开关 周期 和 四 个 工作 模式 。 在 第 一 个 开关 周期 的 
第 一 个 子 区间 内 ，MOSFET 开关 Q 和 Q SH, Q AQ, 关 断 ; 在 第 二 个 子 区 间 
内 ， 所 有 MOSFET 开关 关上 断 。 在 第 二 个 开关 周期 的 第 一 个 子 区 间 内 ，MOSFET 开关 
Q, FQ, 关 断 ，Q, AQ, 导 通 ; 在 第 二 个 子 区 间 内 ， 所 有 MOSFET 开关 关上 断 。 通 过 
开关 在 变换 器 的 初级 绕组 上 产生 一 个 方 波 。 稳 态 工 作 时 ， 忽 略 通过 电感 线圈 过 的 脉 
动 电流 和 变换 器 上 的 磁化 电流 ， 则 连续 导 通 模式 时 主 波形 如 图 4-29 所 示 。 

在 第 一 个 开关 周期 内 的 第 一 个 子 区 间 上 , Æ ta A Q AQ, 导 通 ，Q, AQ, 关 
断 ， 变 换 器 上 初级 绕组 电压 等 于 w =V,,, 二极管 D; 导 通 。 在 这 段 时 间 内 ， 变 换 器 
上 二 级 绕组 电压 降 压 至 





N, 
v, = hy, = (4.39) 
p 
滤波 线圈 工 上 的 电压 
N, N, 
和 (4. 40) 


p 


在 第 一 个 开关 周期 的 第 二 个 子 区 间 上 ， 在 ti 内 所 有 开关 Q ~Q 都 关 断 ， 变 换 
器 初级 绕组 上 的 电压 为 零 ， 二 极 管 D; 和 De 都 导 通 。 在 这 段 时 间 内 滤波 线圈 上 上 的 
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开关 状态 
第 一 个 开关 周期 第 二 个 开关 周期 
开关 Qi 和 Q4 导 通 开关 Q, 和 Q3 导 通 





kr h r 





ripple 


图 4-29 隔离 式 全 桥 降 压 变 换 器 稳 态 工作 时 的 主 波形 





74 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 











电压 等 于 
v= -V, (4. 41) 
因此 ， 可 得 通过 线圈 地 上 的 电流 
di, (t) 
v(t) =L a 一 
ras Vin - v, je = i,(0) aH, - v, 0<t St, 
. N, In o 
i(t) = 
1 . V, 
+f - V )dt = i (tan) - T! ta <t =f, 
(4, 42) 





在 第 二 个 开关 周期 的 第 一 个 子 区 间 上 ,在 i 内 开关 Q, AQ, KUT, Q, FQ, 导 
通 ， 从 而 导致 初级 绕组 电压 w 与 输出 电压 Vi, 反 向 ， 同 时 二 极 管 De 在 变换 器 的 另 
一 侧 导 通 。 输 出 滤波 器 和 负载 的 工作 原理 与 第 一 个 开关 周期 相同 ， 如 网 4-29 所 示 。 

应 用 电感 线圈 工 稳 态 运行 时 的 伏 秒 平衡 原理 ， 阴 影 区 域 A 的 面积 等 于 阴影 区 
域 B 的 面积 如 图 4-29 所 示 ， 输 入 和 输出 电压 大 小 关系 为 





N 
Fag ae - Vis =0>V, (ta TE N Vinten 
P 





rre erse Sy, te Ry. 4, 43 
a eae ae ee A ee 

稳 态 运行 时 , i,(0) =i,(T.), 因此 线圈 电流 蜂 间 值 脉动 为 
证 faa -v, or, (4, 44) 


与 之 前 分 析 相 同 ， 如 果 滤 波 电容 足够 大 可 以 完全 吸收 所 有 脉动 部 分 ， 直 流 部 分 
则 流 过 负载 电阻 ， 那 么 如 图 4-29 所 示 电 容 在 半 个 周期 内 的 电荷 可 以 通过 式 〈4. 45 ) 计 
算得 到 . 
1 . Aig, T V, 


1 T/2 
: ar [pp s 2 
Q = i li | i li X MX Gt = gt x (1 - DIT? 














(4. 45) 
其 中 
， N/N, Veer Ve, Mes V, 
Aic =t¢ Con) -ic(0) =i,(0) + a ton TR -i (0) tR 
(N/N) Va -V 1 N, Va V, 
~ L on ` L N, T, Ton T; g T t T, 
1 (N; 1 V, 
-站 on pr, ) = FV -V,D)T, = -D)T, (4.46) 


所 以 负载 上 的 输出 电压 脉动 
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V, 2 
Pame (1) =AVe = s -Dr (4.47) 
需要 注意 的 是 上 述 公 式 和 波形 的 推导 是 建立 在 忽略 变换 器 的 磁化 电流 的 基础 
上 。 如 果 考 虑 变换 器 磁化 电流 的 影响 ， 实 际 波 形 与 上 述 理想 波形 有 是 有 偏差 的 。 
4.2.5.2 MZR DC-DC 变换 器 
牵引 电动 机 和 其 他 高 电压 辅助 功率 单元 如 混合 动力 汽车 中 的 电动 空调 ， 需 要 屏 
蔽 型 高 电压 DC-DC 变换 需 来 供电 。 与 前 面 介 绍 的 变换 器 相 比 ， 这 种 变换 器 有 时 候 
需要 用 来 做 直流 电源 的 双向 变换 ， 也 就 是 说 这 种 变换 器 不 仅 可 以 用 来 给 电力 负载 供 
电 ， 同 时 可 以 用 来 回收 制 动 能 量 给 高 电压 电池 充电 。 称 这 种 变换 器 为 四 象限 DC- 
DC 变换 器 ， 电 路 图 如 图 4-30 所 示 ， 下 面 将 介绍 其 工作 原理 。 

















a) 电 路 b) 象 限 





图 4-30” 带 直流 电动 机 负载 的 四 象限 DC- DC 变换 器 

















第 一 象限 为 正 向 功率 控制 ， 其 中 MOSFET 功率 开关 Q, FQ, 导 通 ，Q, MQ; 关 
断 ， 则 直流 电动 机 正 向 驱动 。 第 四 象限 为 正 向 再 生 控 制 ， 当 电动 机 的 反 电 动 势 
(ElectroMagnetic Force, EMF) E, 大 于 直流 输入 电压 VV. 时， 变换 器 工作 在 此 状态 
TF, 二极管 D, AD, 导 通 ,电动 机 起 到 发 电机 的 作用 给 供给 源 反馈 电能 (给 电池 
充电 ) 。 第 三 象限 是 反 向 功率 运行 模式 ，MOSFET 功率 开关 Q, FQ, 导 通 ，Q, FQ, 
关 断 电动 机 反 向 驱动 。 反 向 再 生 工 作 模式 处 于 第 二 象限 ， 此 时 电动 机 的 反 电 动 势 
E, 大 于 直流 输入 电压 V, ， 此 种 情况 下 电动 机 类 似 发 电动 机 反 向 运行 工作 ， 给 供给 
源 反馈 电能 。 

值得 注意 的 是 此 电路 也 可 以 通过 PWM 控制 方案 调节 输出 电压 v,,， 这 样 就 可 以 
控制 电动 机 转速 和 转 矩 。 对 此 感 兴趣 的 读者 如 果 想 了 解 更 多 的 内 容 可 以 参考 Mo- 
ham 等 (2003) 和 Rashid (2008) 的 著作 。 























4.3 DC-AC 逆 变 器 





在 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 中 ， 逆 变 器 将 电池 直流 电 转 换 成 交流 电 给 电机 供 
电 ， 同 时 在 制 动 能 量 再 生 时 可 以 将 电动 机 获取 的 交流 电 转换 成 直流 电 给 电池 充电 ， 
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所 以 DC- AC 逆 变 器 是 混合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 中 最 重要 的 部 件 之 一 。 这 部 分 将 
简单 介绍 最 常见 DC-AC 逆 变 器 的 工作 原理 。 


4.3.1 DC-AC 逆 变 器 的 基本 原理 


DC- AC 逆 变 器 的 功能 是 将 直流 电 转 换 成 所 需 的 电压 和 频率 的 交流 电 。 在 HEV 
和 EV 系统 中 ， 逆 变 器 是 交流 电动 机 驱动 的 核心 部 件 ， 主 要 用 来 驱动 牵引 电动 机 ， 
同时 驱动 IGBT 作为 功率 开关 。 一 些 情况 下 用 在 更 高 的 终端 系统 中 的 功率 MOSFET 
常 需要 更 高 的 效率 和 开关 频率 。 多 数 首 变 需 工 作 频 率 在 5 ~ 20kHz 之 间 以 避免 电动 
机 绕组 的 可 听 噪 声 辐 射 ， 同 时 获得 更 高 的 效率 和 更 低 的 成 本 。 

DC- AC 逆 变 器 的 工作 原理 可 以 通过 图 4-31 来 曾 述 。 对 于 电阻 负载 ， 功 率 开关 
IGBT ALE, Q FQ, 各 导 通 二 分 之 一 个 周期 7, (或 者 180。) ， 也 就 是 说 在 
APE MAHAL, O<¢<T/2 时 ， 功 率 开 关 Q, 导 通 ，Q, 关 断 ， 加 载 在 负载 上 的 电压 
yy =V,,/2; 在 后 半 个 周期 内 ，7T /2 <t<T., WRK Q XW, Q, 导 通 ， 负 载 电压 
Vin = -wuX2。 电 阻 负载 的 电流 与 电压 波形 如 图 4-32 所 示 。 




















a) 带 电阻 负载 的 电路 b) 带 电感 线圈 负载 的 电路 
图 4-31 WEE 





对 于 电感 线圈 负载 ， 稳 态 工作 时 每 个 周期 功率 T 内 开关 Q MQ, 各 导 通 四 分 
之 一 个 周期 了 .4 (RE 90°), 功率 二 极 管 D, AD, 各 导 通 剩 下 的 四 分 之 一 个 周期 
T/4 (或 者 90°)。 这 是 因为 即使 功率 开关 Q, FQ, 关 断 ， 负 载 电流 也 不 能 马上 改 
变 ， 而 功率 二 极 管 D, AD, 就 会 产生 一 个 替换 支 路 使 电流 持续 流通 。 带 电感 线圈 负 
载 电 路 波形 如 图 4-33 所 示 。 在 第 一 个 四 分 之 一 周期 内 (0 <i<7/4)， 功率 开关 
Q 导 通 ，Q, 关 断 ， 加 载 在 负载 上 的 电压 wx 等 于 V,/2， 电 能 通过 路 径 Q, 一 L 一 C， 
储存 在 线圈 中 ; 在 第 二 个 四 分 之 一 周期 内 (7/4 <i1<7T/2)， 所 有 的 功率 开关 Q, 
FQ, et, D, 导 通 ， 所 以 被 储存 的 能 量 通过 路 径 D, 一 7 一 C, 反馈 到 直流 电源 中 ， 
这 时 负载 电压 ww = -VV,/2。 同 样 的 ， 在 第 三 个 四 分 之 一 周期 内 (7/2 <t<3T/ 
4) ,功率 开关 Q, KT, Q 导 通 ， 加 载 在 负载 上 的 电压 ony = - 所/2 ， 电 能 通过 路 
径 C, LQ, 储存 在 线圈 中 ; 在 第 四 个 四 分 之 一 周期 内 (37T./4 <tS<T.), 功率 开 
X Q, FQ, 都 关 断 ，D, 导 通 ， 这 时 被 储存 的 能 量 通过 路 径 C, 一 7 一 D, 反馈 到 直流 
电源 中 ， 这 时 负载 电压 ws = V.,/2。 
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开关 Qi 关 断 和 
Qo 




















Vigl2R 
-Viv 2R t 
图 4-32 ”带电 阻 负载 逆 变 器 电路 波形 
开关 状态 
开关 QI 导 通 和 开关 Qi 关 断 和 开关 Qi 导 通 和 
QR Q, 导 通 QT 
二 极 管 Di 和 D: 关 断 二 极 管 Di 和 D: 关 断 
FRQ MQ 


断 二 极 管 Di 导 
WAD RE 


























可 以 基于 伏 秒 平衡 原理 计算 通过 线圈 的 电流 ， 在 第 一 、 第 二 个 四 分 之 一 周期 内 
线圈 电流 为 
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di, (t) 1 1 ; 
di = +f ,dt = Lf eae = Fr 1,00) 
Sis 2 ; 
0<t 4 (4. 48) 
同时 
. 1 í 1 i Va P Vi, . T, 
1) L ae T L 7/4 2 ires 2L tha © 
T T 
pa < = i 
3 <i 3 (4. 49) 
HHAH i,( 7/2) =i,(0) =0， 所 以 由 式 (4.49) 可 得 在 1<7/4 时 间 内 
的 电流 为 
ATN Va ARN _ TA V 
i, (z) = -45 Tea i, (0) osi) = The (4. 50) 


需要 指出 的 是 对 于 带 RL 负载 的 电路 功率 开关 Q 和 Q 导 通 时 间 内 将 会 在 
90° ~180° 之 间 随 着 RL 阻抗 的 变化 而 变化 。 

从 图 4-32 和 图 4-33 可 以 看 出 逆 变 产生 的 交流 电压 是 方 波 交流 电 ， 而 不 是 正 蓄 
波 交 流 电 。 为 了 得 到 正弦 波 交 流 电 ,需要 将 方 波 用 健 里 叶 级 数 展开 . 




















van(t) = + [a,cos(kwt) + b,sin( kot) | (4.51) 


k=l 


3 
其 中 
Tp Les(Deos( 7 Jar = 0 (4. 52) 
由 于 vw 是 在 [ -7/2,7./2] 的 奇 函数 ， 并 且 


b, = 2 sin (20 a = ae i Vin sin( 74 Jar 


= Va f'E an (2a (242) 


ku 0 T, T, 
V, 2V, 
= Gal- cos(h) +cos(0)) = 75 #Æk=1,3,5,: (453) 
kat ka 
因此 瞬时 输出 电压 可 以 写成 
0 若 上 =0,2,4 


v(t) = (4. 54) 


I| sateen @k=1,3,5, 
kai + kat 


SUP, w =27f 是 输出 电压 的 角 频 率 (rad/s), TK (4.54) 表明 只 有 奇 次 谐 波 电压 
才 有 输出 ， 其 中 基 波 分 量 可 以 表示 成 


2V, 
VAN 1 =- sin( wt) =0.637V,,sin( wt) (4. 55) 
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如 果 在 逆 变 器 的 输出 端 设 置 滤波 器 过 滤 掉 所 有 高 次 谐 波 电压 ， 只 允许 基 波 分 量 
通过 ， 则 就 能 得 到 瞬 态 输出 正弦 电压 波形 。 
对 于 电阻 负载 ， 其 瞬 态 输出 电流 为 











L) = > | *sin( kor) | k=1,3,5, (4. 56) 
对 于 纯 电 感 线圈 负载 ， Se 
i(t) = > Fe z sin (kor - =) be 1 3 5， (4.57) 
对 于 RL 负载 ， PAI si "ae 
0 fat Psd S552 (4. 58) 


4.3.2 #8 DC-AC 逆 变 器 


单 相 DC- AC 首 变 器 常 被 用 来 给 轻型 混合 a ei oo Oe 
另外 ， 在 多 数 混合 动力 汽车 中 一 些 辅助 功率 单元 如 空调 、 冷 却 泵 也 常 由 单 相 交流 感 
应 电动 机 驱动 。 单 相 逆 变 右 一 般 将 电 色 Se er eee tia 
将 电能 逆 变 回 直流 储存 再 后 能 量 。 

实际 混合 动力 汽车 系统 中 常用 的 单 相 DC- AC 逆 变 器 是 全 桥 电 压 源 逆 变 器 ， 
i tl ee 
二 极 管 的 工作 顺序 为 

O 在 周期 了 的 第 一 象限 (0 <t<T/4 内 ,功率 开关 Q 和 Q, 导 通 ，Q， 和 Q， 
关 断 ， 负 载 上 的 电压 ws = V,,， 因 此 电流 会 逐渐 增 大 至 最 大 值 ， 电 能 通过 路 径 Q, 一 
LQ, 储存 在 线圈 负载 中 。 

© 在 第 二 象限 内 (7/4 <t<7/2)， 所 有 的 功率 开关 关 断 ,但 是 功率 二 极 管 
D, AID, 导 通 ， 所 以 被 储存 的 能 量 通过 路 径 D, 一 [一 D; 反馈 到 直流 电源 中 ， 电 流 逐 
渐 减 小 至 零 ， 这 时 负载 电压 wp = -Vno 

O 在 第 三 象限 内 (7/2 <t<3T/4), 功率 开 关 Q, FQ; 导 通 ，Q, FQ, 关 断 ， 
负载 上 的 电压 ws = 所 ， 电 流 逐 渐 增 大 至 反 向 最 大 ， 电 能 储存 在 线圈 中 。 

D 在 第 四 象限 内 (37/4 <t<T.), ， 所 有 功率 开关 都 再 次 关 断 ， 但 是 功率 二 极 
E D AD, 导 通 ， 这 时 电流 从 反 向 最 大 逐渐 减 小 至 去， 被 储存 的 能 量 反馈 到 直流 电 
VP, MAHA vy, = V,。 

通过 线圈 的 电流 值 可 以 用 类 似 前 面部 分 讨论 的 方法 利用 伏 秒 平衡 原理 求解 。 

同样 的 ， 用 傅 里 叶 级 数 展开 输出 电压 ww ， 可 得 逆 变 器 的 瞬时 输出 电压 和 电流 


S [4V, 
valt) = D [E sinto) Ji = 1, 3, 5, ~ (4.59) 
k=1 
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a) 单 相 全 桥 电压 源 逆 变 器 
电路 波形 图 


开关 状态 






QAQ 











所 有 开关 二 极 管 
D, 和 D3 导 通 
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| 

l 

| 

l 

I 
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ae oe te I 
2L q 
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9 主要 波形 图 


开关 Qi 和 Q4 导 通 FF RQ AQ; Fi 
Qi 和 Q4 关 断 


所 有 开关 二 极 管 






DORRE 


开关 Qi 和 Q4 导 通 
Q2 和 Q: 关 断 








D1 和 D4 导 通 
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[二 一 到 一 一 可 一 一 一 一 一 二 一 二 二 二 一 上 上 二 = 上 二 = 


图 4-34 单 相 全 桥 逆 变 器 电路 和 波形 





式 中 ，ow =27f 是 输出 电压 的 角 频 率 (rad/s)。 


至 不 包含 谐 波 电压 ， 基 波 分量 可 以 表示 成 





Vani = 


不 同 的 负载 特性 其 瞬时 输 电流 不 同 : 


> [; usin( het) | k 


oo 





i,(t) = 





e 


dlan L 2 


1,3 


1,3 


TL (4.59) 表明 单 相 全 桥 逆 变 天 


=1.27V,,sin(@t) 


in 


5, …( 纯 电阻 负载 时 ) 


5, …( 纯 电感 负载 时 ) 





i(t) = > F 


m VR + oe L)’ 


-sin (kot - 6) | 






其 


(4. 60) 


(4. 61) 


(4. 62) 
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6 = tant (422) k= 1,3, 5，…( 电 阻 .电感 负载 时 ) (4. 63) 


由 于 功率 二 极 管 对 D, ~D, 和 D, ~D, 可 以 将 储存 的 电能 反馈 到 直流 电源 中 ， 
全 桥 逆 变 器 可 以 双向 或 四 象限 工作 ， 如 图 4-34b 所 示 。 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 
车 中 当 汽 车 再 生 制 动 时 ， 电 动机 的 反 电 动 势 大 于 直流 输入 电压 V,， 功 率 二 极 管 对 
D, ~ D, 或 D, ~ D, 导 通 ,将 再 生 电能 反馈 到 直流 电源 中 (给 电池 充电 ) ， 电 动机 作 
用 类 似 发 电机 。 

混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 中 的 直流 电源 是 一 个 高 压 电 池 ， 是 混合 动力 汽车 / 纯 
电动 汽车 中 最 贵 的 系统 之 一 ， 这 就 很 容易 明白 DC-AC 逆 变 右 对 于 直流 源 影响 的 重 
要 程度 。 因 为 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 道 变 需 效率 要 求 是 很 高 的 ， 所 以 可 以 忽略 
逆 变 器 上 的 功率 损失 ， 因 此 直流 脉动 可 以 基于 下 面 的 瞬 态 功率 平衡 方程 来 计算 
得 到 . 














Vap (t)i (E) = Vi (i) (4. 64) 
对 于 RL 负载， 如 果 只 考虑 基 波 频率 分 量 ,， 由 式 (4.63) 可 得 直流 侧 电流 等 于 
(4) Vap (Pilt) 1 isin Cf) 4V; 





- x sin( wt — 0) 





Vin Vin T T JR + (@L)~ 
V. 
= 18 x = sin( @t) sin( wt — 0) 
T R + (oL) 
8 V; 





= z cos(0) —cos(2wt -0 
o e a (0) (2at -0) | 


(4. 65) 
式 中 ，w =20f, 是 基 波 频率 ; 人 是 开关 频率 ; 9 是 基 波 频率 下 的 负载 阻抗 角 。 
式 (4.65) 表明 直流 侧 脉 动 电流 频率 是 交流 侧 脉 动 电流 频率 的 两 倍 ， 并 且 其 
大 小 取决 于 负载 特性 。 在 混合 动力 汽车 应 用 中 ， 电 池 可 以 类 似 于 电容 吸收 一 定 程 度 
的 脉动 电流 ， 然 而 如 果 脉 动 太 大 超过 电池 限度 ， 就 会 损伤 电池 。 考 虑 到 电池 的 性 
能 ,精心 设计 了 电容 C, 和 C, 来 减 小 脉动 ， 如 图 4-31 所 示 。 需 要 明确 的 是 大 型 高 
压 电 容 价格 不 菲 并 且 需 要 足够 的 安置 空间 。 


4.3.3 三 相 DC-AC 逆 变 器 


混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 系统 中 一 般 使 用 三 相 DC- AC 逆 变 需 来 给 牵引 电动 机 
供电 ， 三 相 全 桥 逆 变 器 电路 如 图 4-35 所 示 。 电 路 中 每 个 开关 导 通 180° 并 且 三 个 开 
关 同 时 导 通 。 指 定 A、B 和 C 为 输出 端 ， 逆 变 器 内 部 有 两 种 连接 方式 : A ÉM Y 
形 ， 都 可 以 将 三 相 方 波 交 流 电 输 出 给 三 相 负载 ， 如 图 4-35 所 示 。 三 相 逆 变 句 有 8 
种 开关 状态 ， 从 所 有 输出 端 都 被 固定 在 负 直 流 母 线 的 零 状 态 到 所 有 输出 端 都 被 固 
定 在 正 母 线 时 的 状态 7。8 种 开关 状态 如 表 4-1 所 示 ， 逆 变 需 波形 如 图 4-36 
所 示 。 

































































Cc 
图 4-35 =A BR WEAR tt 
表 4-1 电压 源 型 三 相 逆 变 器 输出 电压 和 状态 
状态 序号 关 状 态 输出 端 A 输出 端 B 输出 端 C ”电压 Vs 电压 Vse 电压 Vc 
0 QQ4Q6 导 通 Q1Q3Qs 关 断 = = = 0 0 0 
1 Qi QQ; 导 通 Q4 Q5 Qs 关 断 + + = 0 Vin = Via 
2 QQ3Q4 导 通 QiQsQ6 Xr = + = -Vin Vin 0 
3 QQ4Qs FAH QQ: Q¢ KW = + 十 -Vin 0 Vin 
4 Q4 Qs Qe 导 通 Q, QQ; KW = = + 0 =V ia Vin 
5 Qs QQ, 导 通 Q, Q3 Qu KW + = + Vin =Vie 0 
6 QQQ FIÑ Q3 Q4.Q5 KW T = = Vin 0 = 
7 Qi1Q3Qs 导 通 Q,Q4Q6 关 断 + + + 0 0 0 

















由 图 4-36 可 知道 变 的 交流 电压 包含 一 个 方 波 和 各 种 谐 波 分 量 。 如 前 面部 分 讨 
论 的 ， 得 到 的 电压 可 以 用 传 里 叶 级 数 展开 





V(t) = + > [ a, cos(kwt) + b,sin(kat) | (4.66) 


当 电 压 Vs 移动 mr/6 时 ， 它 关于 原点 对 称 ， 所 以 偶 次 谐 波 电压 为 零 ， 即 a, =0， 
k=0, 1, 2, 6 因此 , 瞬时 电压 VT 


Valt) = È fo, sin[é(or + 2 )]| ot e[—-mw mw] k=1,3,5,- (4.67) 
其 中 





= EP V(t) sin( heat) 


= —( [sin hor) do + | 


T -57/6 


V sin( kowt ) dwt + 


in 


TV6 51/6 T 
| Osin(hor)dat + | = (V,,)sin(keot)dor + | Osin(heor) dav ) 
-7/6 T/6 57/6 


1gp 57/6 (4.68) 
= ps) sin(kwt) dwt 一 | y. 


T in in 


= e [eos (%2) - cos(“)] = Satsin( #2) sin (A) 


0 Ëk = 0,2,4,… 


~ T sin(tn) Sa an 


sin( kot ) dwt ) 


wiel[-m T] 
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图 4-36 三 个 输出 端的 电压 波形 














电压 V,,、Vsc 和 Vs 相位 两 两 相差 120" ， 如 果 wi 不 是 从 -而 是 从 0 开始， 则 
线 电 压 可 以 用 下 面 传 里 叶 级 数 来 表示 


Vs(t) = > {sin (EE )sin [e(o a x) || 


k=l ko 6 











= > {sin (Asin [e (or a) k =1,3,5,- (4.69) 
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(CD = 中 全 CC k=1,3,5,... (4.70) 


Valt) =È in [s(t] k=1,3,5, (4.71) 


MAIR (4.60) ~ 式 (4.71) 可 以 得 出 因为 sn (km/3) =0, k =3, 6, 9, 
所 以 三 奇 次 谐 波 也 为 零 ， 基 波 线 电压 为 

















Vay = — 一 一 x sin(wt) =1.103 x V, ssin( or 22 | 
E 
Ves =1. 103 x Vpsinf we- 到 | (4.72) 
Y 形 联结 的 逆 变 器 带 三 相 阻 抗 为 Z 的 RL 负载 ， 其 瞬时 相 电 压 和 电流 分 别 为 
Vin = 全 (到 > [人 ™)sin( k(t - 7))| Es.3, 9 
Van = z “3 > [fsn(t T sin (& (cr + 全) k=1,3,5, (4. 73) 
Ven = a [sin sin ( (wt = t))] k=1,3,5,°:: 
. Van 4V, < 
=a T x V3 k= A, VR a elg jini T -0]] 
k=1,3,5, 








h = ea ~ a ie VR alls sin [e (o a a]| 
k=1,3,5,- 











| 
k=1,3,5,.. (4.74) 


4.4 电动 机 驱动 


电动 机 驱动 包含 电动 机 、 电 力 电 子 变换 器 或 道 变 吉 和 带 有 相关 传感器 的 转 抢 / 
速度 控制 器 。 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 有 三 种 基本 的 电动 机 驱动 形式 : 
永 磁 无 刷 直流 电动 机 驱动 、 感 应 电动 机 驱动 、 开 关 磁 阻 电动 机 驱动 。 所 有 的 驱动 中 
都 需要 控制 转 矩 和 速度 ， 功 率 DC- DC 变换 器 或 DC- AC 首 变 髓 在 输入 功率 源 和 电动 
机 之 间 起 到 控制 器 和 接口 的 作用 。 
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与 工业 应 用 不 同 ， 混 合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 要 求 电动 机 能 够 稳定 良好 的 工作 
在 各 种 工 况 下 ， 包 括 : 频繁 的 起 停 ， 快速 的 加 减速 ， 大 转 矩 低速 候 坡 ， 小 转 矩 高 束 
巡航 。 为 了 满足 这 些 驾驶 要 求 ， 混 合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 的 电动 机 可 以 工作 在 两 
种 状态 下 ， 恒定 转 乍 模 态 和 恒定 功率 模 态 ， 也 称 作 常 态 和 扩展 态 。 在 额定 转速 范围 
内 ， 电 动机 不 考虑 速度 直接 以 恒定 转 矩 输出 ， 一 旦 超出 额定 转速 电动 机 则 以 恒定 功 
率 输出 ， 并 且 输 出 转 矩 与 速度 成 比例 减 小 。 根 据 汽车 的 架构 ， 电 动机 可 以 用 作 原 动 
机 ， 大 功率 设备 或 者 负载 分 担 设备 ,这 就 意味 着 电动 机 在 还 没 转变 成 恒 功 率 模 态 而 
处 于 恒 转 矩 模 态 时 ， 就 必须 提供 必要 的 转 矩 足够 加 速 。 


4.4.1 无 刷 直 流 电动 机 及 其 控制 


无 刷 直流 (BrushLess DC, BLDC) 电动 机 工作 原理 与 有 刷 直 流 电 动机 类 似 ， 
具有 相同 的 转 矩 转速 特性 曲线 。 从 名 称 中 可 以 知道 ，BLDC 电动 机 没有 像 传统 直流 
电动 机 中 用 于 换 回 的 机 械 电 刷 ， 但 其 需要 电子 换 向 来 产生 旋转 力矩 。 因 为 没有 电 刷 
磨损 且 不 需要 更 换 ， 所 以 BLDC 电动 机 具有 高 可 靠 性 和 人 免 维 护 的 优点 。 可 靠 性 高 ， 
效率 高 ， 在 大 的 速度 范围 内 都 可 以 产生 大 转 矩 的 特点 让 直流 无 刷 电 动机 作为 一 个 高 
性 能 的 动力 电动 机 应 用 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 中 。 
4.4.1.1 无 刷 直 流 电 动机 工作 原理 

电动 机 将 电能 转换 成 机 械 能 产生 汽车 所 需要 的 机 械 力 矩 。 典 型 的 BLDC 电动 机 
包含 三 个 主要 部 分 : 定子 、 转 子 和 有 /无 位 置 传 感 需 的 电子 换 向 髓 。 在 多 数 混合 动 
力 汽车 / 纯 电 动 汽车 的 直流 无 刷 电 动机 中 定子 一 般 为 三 相 定子 ， 用 来 产生 一 个 旋转 
人 磁场， 线圈 的 圈 数 一 般 是 都 是 偶数 以 减 小 转 和 矩 脉动 。 直 流 无 刷 电 动机 的 转子 由 偶数 
个 永 磁体 组 成 ， 转 子 中 的 磁极 对 数 对 电动 机 的 步 长 和 转 矩 脉动 都 有 影响 ， 一 般 磁极 
对 数 越 多 步 长 越 小 ， 转 矩 脉动 也 越 小 。 换 向 器 作用 是 在 特定 时 刻 改变 电动 机 电流 相 
位 从 动 而 产生 产生 旋转 力矩 ， 精 确 的 换 向 时 间 由 位 置 传 感 右 或 者 线圈 反 电动 势 测量 
仪 确定 。BLDC 电动 机 的 定子 和 转子 结构 如 图 4-37a 所 示 。 图 4-37b 为 包含 线圈 感 
抗 、 阻 抗 和 反 电 动 势 的 六 线圈 三 相 定 子 电路 。 
4.4.1.2 转 德 和 旋转 磁场 

基于 基本 物理 原理 ， 在 电动 机 轴 上 的 转 矩 正比 于 旋转 磁场 的 磁 通 和 定子 线圈 中 
的 电流 ， 它 们 之 间 的 关系 为 
























































T, =K, Wi (4. 75) 
AP, ra SPL MOL (Nm); We nee HEAR (Wb); i 是 定子 线圈 中 
的 电流 (A); 而 K, 是 转 矩 常数 ， 由 BLDC 电动 机 结构 参数 决定 。 
除了 产生 转 矩 ， 单 转子 转动 时 每 个 电子 线圈 末端 也 会 产生 一 个 电压 ， 电 压 值 正 
比 于 转轴 速度 ,并 且 有 阻碍 线圈 电流 改变 的 趋势 ， 因 此 被 称 作 反 电 动 势 (Back 
EMF)， 反 电动 势 和 转轴 转速 之 间 的 关系 为 
E, = 天 UV， (4. 76) 











a) 包含 两 对 磁极 对 子 的 转子 和 b) 三 相 定子 电路 图 
六 线圈 三 相 定 子 的 结构 图 


图 4-37 BLDC 电动 机 定子 和 转子 电路 


RP, E, 是 反 电动 势 (V); on 是 电机 转轴 速度 (rad/s); K, 是 电动 机 的 电压 常 
Zito WAK, AK, 数值 上 相等 ， 可 以 通过 稳 态 时 电能 和 机 械 能 平衡 证 明 得 到 . 
P.=Ei=K Voi=P, =7,,0, =K, Yo, ik, =K, (4.77) 
在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 应 用 中 ， 定 子 电流 i 受 相 电压 Vi 控制 ， 并 且 可 以 
由 电压 平衡 建立 如 下 等 式 : 





. di 
Viy=B,+Ri,+L, St 2=A,B,C (4.78) 
根据 力矩 平衡 方程 知 电动 机 速度 w。 增 大 : 
dw, 
Tm = Toad +B pO n +Ja dt (4. 79) 


WIF, 7, EAL SIAL ELE; Ja 是 电动 机 的 转动 惯量 ; Ba REET ARK, 
Toate EE, ZK (4.75) ~ 式 (4.79) 是 BLDC 电动 机 工作 的 基本 原理 。 

为 了 可 以 产生 旋转 的 磁场 ， 电 流 需 要 随 着 转子 位 置 改变 而 换 向 ， 转 子 位 置 通常 
由 两 两 相隔 120* 的 霍 尔 传感器 测 得 ， 如 图 4-37a 所 示 。 根 据 这 些 传感器 信息 可 以 设 
置 三 相 换 向 器 以 保证 在 每 一 时 刻 三 相 线圈 中 的 一 相 正 向 通电 ， 一 相反 向 通电 ， 还 有 
一 相 不 通电 。 电 动机 的 六 步 换 向 以 及 旋转 过 程 可 以 参考 图 4-38a ~{， 相 应 的 霍 尔 传 
感 需 、 反 电动 势 、 输 出 转 矩 如 图 4-39 所 示 。 从 图 4-39 中 可 以 看 出 对 于 给 定 的 三 相 
BLDC 电动 机 完成 一 次 旋转 需要 持续 两 个 周期 的 六 步 换 向 过 程 。 电 路 中 功率 开关 连 
接 以 及 堆 尔 传感器 的 状态 分 别 如 图 4-35 和 图 4-37 所 示 ， 电 动机 顺 时 针 旋 转 和 逆 时 
针 旋 转 时 功率 开关 状态 与 霍 尔 信号 关系 分 别 如 表 4-2 和 表 4-3 所 示 。 
4.4.1.3 无 刷 直流 电动 机 控制 

因为 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 中 的 动力 电动 机 需要 工作 在 四 种 象限 的 模式 下 ， 
如 图 4-40 Bras, FLA BLDC 电动 机 的 控制 任务 就 包括 确定 电动 机 旋转 方向 ， 维 持 
所 需 转 和 矩 和 调节 电动 机 转速 。BLDC 电动 机 旋转 方向 可 以 基于 堆 尔 信号 值 通过 改变 





ye 
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功率 开关 的 通 断 顺序 很 容易 控制 得 到 ， 例 如 : 基于 指定 电动 机 和 逆 变 电路 ， 表 4-2 
和 表 4-3 中 分 别 给 出 了 顺 时 针 旋 转 的 开关 通 断 顺序 。 然 而 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 
汽车 应 用 中 控制 电动 机 转 和 矩 和 调节 电动 机 转速 则 是 比较 困难 的 ， 这 是 因为 汽车 是 工 
作 在 各 种 不 同 的 路 面条 件 、 天 气 状 态 以 及 不 同 的 驾驶 方式 下 的 ， 并 且 汽 车 的 加 减速 











A， 堆 尔 传感器 3 
c) 第 3 步 
图 4-38 ”磁场 旋转 步 又 



































f) 第 6 步 
图 4-38 ”磁场 旋转 步骤 (2) 
是 无 法 预测 的 。 这 种 多 变 的 负载 环境 就 需要 更 高 保 真 度 和 精确 性 的 控制 策略 来 输出 
和 维持 转 算 与 速度 。 从 控制 系统 的 观点 出 发 ， 闭 环 控制 能 让 电动 机 对 驾驶 员 的 要 求 
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一 次 机 械 旋转 


一 次 电 周 期 一 次 电 周期 
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图 4-39 和 堆 尔 信号 、 反 电动 势 和 输出 转 矩 波形 
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图 4-40 
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反 向 制 动 正 向 驱动 
反 向 驱动 正 向 制 动 
模式 再 生 模 式 
昆 合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 中 电动 机 四 象限 工作 模式 

















以 及 负载 扰动 的 啊 应 更 快 、 更 精确 ， 鲁 棒 性 更 好 。 这 部 分 将 介绍 一 个 基本 的 PID 控 
制 策略 ， 当 然 还 有 其 他 更 高 级 的 控制 策略 如 自 适 应 控制 和 模型 预测 控制 策略 等 来 满 





90 ， 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 




















足 紧 急 状 态 下 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 严格 的 工作 控制 要 求 。 
表 4-2 电动 机 顺 时 针 旋 转 时 霍 尔 传感器 信号 与 功率 开关 状态 
相 序 堆 尔 传 感 融 状态 相 导 通 的 电力 开关 

1 101 A-C Q, MQ, 

001 A-B Q, 和 Qe 
3 011 C-B Qs 和 Qe 
4 010 C-A Q; AI Q4 
5 110 B-A Q; AI Qy 
6 100 B-C Q; FIQ, 


表 4-3 ”电动 机 逆 时 针 旋转 时 堆 尔 传感器 信号 与 电力 开关 状态 

















相 序 稚 尔 传 感 右 状态 相 导 通 的 电力 开关 
1 100 A-C Q, FQ, 
110 B-C Q; AQ) 
3 010 B-A Q, FI Q, 
4 011 C-A Q; FI Q, 
5 001 C-B Q; FI Qe 
6 101 A-B Q 和 Qe 


在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 中 BLDC 电动 机 的 一 种 PID 转 矩 控制 策略 如 
图 4-41 所 示 ， 其 中 输入 ra 是 期 望 转 矩 ， 由 汽车 控制 器 根据 电池 电荷 状态 、 发 动 
机 转速 、 油 门 踏板 或 者 制 动 踏板 位 置 等 计算 得 到 。 将 期 望 转 矩 与 电动 机 当前 状态 下 
HY t- w 特性 曲线 作 比 较 ， 确 保 期 望 转 矩 在 电动 机 工作 能 力 范围 内 ， 和 否则 期 望 转 矩 将 设 
置 为 电动 机 的 最 大 饱和 转 矩 。 根 据 式 (4.75) 将 设 定 的 7", 转变 成 需要 的 定子 电流 
1.4， 限 制 需要 的 定子 电流 在 最 大 电流 允许 范围 内 ， 从 而 得 到 期 望 定子 电流 i。 
期 望 定子 电流 下, 与 实际 测量 定子 电流 7, 之 间 的 误差 ej(k) 输入 到 PID 控制 器 中 ， 
由 PID 控制 器 根据 式 (4.80) 计算 得 到 调节 量 (Corrective Action) Au(k) ， 再 得 到 三 
相 逆 变 器 中 PWM 占 空 比 ， 从 而 产生 BLDC 电动 机 期 望 的 相 电 流 。 而 电力 开关 的 导 通 
顺序 则 由 霍 尔 传感器 测 得 的 实际 转子 位 置 和 电动 机 转动 方向 确定 。 
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图 4-41 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 中 BLDC 电动 机 的 一 种 PID 控制 图 











Au(k) =k,[e(k) -e(k-1)] +k,T.e(k) + Le(k) —2e(k-1) +e(k-2)] (4.80) 


SUP, k =K, k, =K/T,, ky =KT, 分 别 是 比例 增益 、 积 分 增益 、 微 分 增益 ; T, 是 采 


第 4 章 混合 动力 汽车 的 电力 电子 器 件 和 电动 机 传动 装置 9] 





样 周期 。 对 PID 控制 器 具体 设计 和 分 析 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 Astrom 和 Hägglund 
(1995) 的 著作 。 
4.4.1.4 无 刷 直流 电动 机 转 矩 - 转速 特性 和 典型 技术 参数 

众所周知 ， 提 高 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 性 能 的 一 个 关键 点 在 选择 合适 的 并 
且 与 电池 系统 特性 相 匹 配 的 驱动 电动 机 。 从 式 (4.75) ~ 式 (4.77) AT LAA BE A 
-转速 特性 曲线 ， 如 图 4-42a 所 示 。 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 应 用 中 转 算 通常 指 
定 在 可 适用 的 带 有 恒 转 矩 区 域 和 恒 功 率 区 域 的 转 矩 转速 特性 曲线 上 ， 如 图 4-42b 所 
示 。 在 恒 转 抢 区域 ， 输 出 转 矩 维持 在 电动 机 额定 转速 上 。 一 旦 电动 机 转速 超过 额定 
转速 ， 输 出 转 和 矩 开 始 降低 ， 电 动机 工作 在 额定 功率 下 。BLDC 电动 机 最 大 工作 转速 
可 以 达到 额定 转速 的 两 倍 。 在 实际 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 系统 设计 中 ， 电 动机 
主要 由 期 望 的 峰值 转 矩 RMS 转 矩 和 工作 转速 范围 确定 。 表 4-4 给 出 了 混合 动 
力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 应 用 中 BLDC 电动 机 的 一 些 典 型 参数 。 
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表 4-4 ”混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 中 BLDC 电动 机 典型 技术 规范 参数 























































































































































































































参数 符号 单位 定义 

额定 功率 P otd kW 电动 机 工作 在 额定 转 和 矩 和 额定 转速 下 的 输出 /再 生 功 率 

最 大 功率 Panax kW 有 动机 在 短 时 间 内 的 最 大 输出 /再 生 功 率 

标 称 电压 Win V 额定 工作 端 电压 ; 正常 匹配 电池 系统 的 终 电压 

额定 电流 Ta A 电动 机 工作 在 额定 转 矩 下 的 电流 

空 载 电 流 Tavai A 电动 机 输出 零 转 矩 下 的 电流 ， 用 于 消除 电动 机 的 摩擦 转 矩 
电感 L mH 电动 机 定子 绕组 电感 用 于 计算 电动 机 的 电气 时 间 常 数 
电阻 R 0 电动 机 定子 绕组 电阻 

额定 转速 Nied r/min 电动 机 的 额定 转速 ， 大 于 电动 机 工作 在 减少 转 和 矩 区 的 转速 

KUE FEIE Traed Nm 电动 机 连续 输出 转 矩 
效率 n % 电动 机 输出 功率 与 输入 功率 比 
净重 wW kg 没有 任何 连接 物 的 电动 机 重量 

转动 惯量 kg em? ”转子 转动 惯量 

摩擦 转 矩 Te Nm 色 决 于 摩擦 的 转 矩 损耗 

环境 温度 T CHF ”工作 环境 温度 

最 高 绕组 温度 To CREF 最 高 允许 绕组 温度 


4.4.1.5 无 传感器 无 刷 直流 电动 机 控制 
从 之 前 的 讨论 中 可 以 知道 BLDC 电动 机 通常 使 用 带 堆 尔 传感器 的 控制 器 来 测量 
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转子 位 置信 息 ， 从 而 完成 同步 性 。 堆 尔 传 感 器 通常 比较 昂贵 而 且 带 来 了 额外 的 接线 
问题 ， 这 将 会 降低 汽车 系统 的 可 靠 性 和 持久 性 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 无 传感器 
BLDC 电动 机 控制 技术 有 了 飞速 发 展 ， 不 仅 满足 了 工作 要 求 而 且 降 低 了 材料 费用 。 

无 传 感 带 BLDCD 电动 机 控制 是 基于 永 磁 转子 转动 时 相 线 反 电 动 势 和 转子 位 置 
之 间 的 相互 联系 而 产生 控制 的 ， 换 名 话说 转子 的 位 置 可 以 通过 测量 的 相 线 反 电动 势 
检测 到 ， 这 样 就 可 以 不 依靠 物理 位 置 传感器 而 实现 同步 换 向 。 

实现 无 传感器 BLDC 电动 机 控制 的 关键 技术 是 在 不 同 的 工 况 下 基于 定子 电流 和 
电压 有 效 地 检测 转子 位 置 。 在 提高 系统 性 能 方面 尝试 了 很 多 方法 ， 包 括 扩展 卡尔 曼 
滤波 状态 估计 器 、 鲁 棒状 态 观 测 器 、 例 如 模糊 逻辑 和 人 造 神经 网 络 的 基于 人 工 智 能 
的 转子 位 置 估计 。 


4.4.2 交流 感应 电动 机 及 其 控制 


感应 电动 机 因为 其 价格 低廉 ， 维 护 方 便 并 且 使 用 寿命 长 ， 所 以 常 被 用 作 混 合 动 
力 汽 车 / 纯 电动 汽车 中 的 动力 电动 机 。 因 为 感应 电动 机 需要 交流 电 的 输入 ， 这 与 混 
合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 的 直流 电源 不 匹配 ， 不 过 现 如 今 通过 现代 化 的 功率 
电器 ， 直 流 电 可 以 很 容易 地 转换 成 交流 电 。 基 于 转子 的 不 同 常见 的 感应 电机 分 为 两 
种 : 绕 线 式 感应 电动 机 和 筹 型 感应 电动 机 。 因 为 三 相 笼 型 感应 电动 机 结构 简单 ， 刚 
性 大 ， 所 以 常 被 用 在 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 的 底 端 结构 中 。 
4.4.2.1 交流 感应 电动 机 工作 的 基本 原理 

所 有 三 相 感 应 电动 机 有 相同 的 定子 ， 包 括 两 两 相差 120° 相 互 分 布 在 定子 中 的 
三 相 绕 组 。 这 些 定子 中 的 轴承 挡 图 
绕组 产生 旋转 的 磁场 。 典 
型 的 笼 型 转子 由 一 系列 两 轴承 
端 焊接 在 一 起 的 导电 棒 构 一 
成 ， 如 图 4-43 所 示 。 | l — 

众所周知 当 均 衡 的 = 7 【一 

















导体 棱 轴承 挡 圈 





相 正弦 电流 通过 定子 会 产生 *” 

恒定 的 异步 旋转 磁场 ， 转 速 Siti 

w, =20/p, 其 中 Pp 是 转子 

绕组 产生 的 磁极 对 数 ，w 是 图 4-43” 笼 型 交流 感应 电动 机 典型 结构 


定子 中 三 相 电压 角 频 率 。 旋 转 磁场 与 转子 导体 旋转 速度 相差 ws ， 包 括 导 致 流 进 短 接 
绕组 中 电流 的 相关 反 电 动 势 。 转 差 速度 是 旋转 磁场 异步 速度 w. 与 转子 旋转 速度 的 差 ， 
own =O, -0,9 尽管 转 差 速度 ws 是 感应 电动 机 中 的 一 个 重要 参数 ， 但 它 与 异步 速度 
之 间 的 关系 或 者 转 差 率 是 在 感应 电动 机 分 析 中 最 常用 的 。 转 差 率 s 定义 为 

_ 转 差 速度 _ Op 8,70, 


‘= BODE o. = 5, (4.81) 
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交流 感应 电动 机 在 稳 态 工作 时 的 等 效 电 路 如 图 4-44a 所 示 ， 其 中 V, 是 供电 电 
JE, R, 和 工分 别 是 定子 绕组 的 阻抗 和 漏 感 ，L, 是 感 抗 ，R, 和 工分 别 是 转子 绕组 
的 阻抗 和 漏 感 ， 而 R,[1 - s/s] 表示 产生 的 扭矩 。 

图 4- 44a 所 示 的 等 效 电 路 可 以 根据 戴 维 南 定理 简化 为 如 图 4-44b 所 示 电 路 ， 其 中 








a) 等 效 电路 图 b) 戴 维 南 等 效 电路 








图 4-44 感应 电动 机 稳 态 工作 时 等 效 电路 














jo, Ln V, w, La V, 


“R, +jøo (La +La) /R aT, (L, +L.) 7 


w. (Ly +h) ] l 
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z [90° -ee 


+ 2 L = CR, +jo,L,)joL 
Woh (CR, + j@Ly) + jo,L 


dm 


Ro L (Li+L,) -Ro L, Lt+j(RoL, +oLL,(L +L,) 


+ ‘nm m s s sl m 


R +[o (Ly +L er 
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(4. 82) 
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Zi, = R 


th 





因此 
R R wL L RL, +w LaL (La +L,,) 
NOR, +[@,Cby +L,)]? "O R+ Lo, (La +£,) T? 


m m 


因为 w L, >o, La, w La >R,, 有 


w, Ln V, o -1 w Ln 
Va = —— [90° -tg (ee 


m 








(4. 83) 





Irv. (4. 84) 


Ro L, RL, + w LL, 
hie r gh, Ly = a “La (4. 85) 
R + (o La) R; + (o.L,, ) 


根据 图 4-44b 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 可 分 析 得 到 转子 电流 
_ Va _ V, 
© Ra +R/s +jo,(Ly +L) R, +R/s+jø (L; +L) 
sV, Lo-t "| (4. 86) 
(sR. +R.) $190.01, +L)] sR, +R, 
因为 吸收 的 转子 电能 为 32[ (1 -s)/s]R,， 等 于 输出 的 机 械 能 P, = 7,0, = 
7T.w,， 所 以 感应 电动 机 转 矩 转速 关系 可 以 表示 为 





I 
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Pa AT Cis 78] 

















w, w, 
a 35 R l -s 
w, | (sR, +R,)? + [sø (La +L) ] 7} € $ 
3sV-R, 

~ [w/(1—-s) ]{ (sR, +R.) +[so,(L, +L,) |? 

3sV-R, 
~@,{ (sR, +R) +[so,(Ly +24) J’) 
= a ; (4. 87) 
4nf | (sR, +R.) +[sw,( Ly +L,) 1°} 


AP, r, 是 产生 的 电磁 转 和 矩 (Nm) ; o, 是 电学 角速度 (rad/s); 7, 是 转轴 上 产生 的 机 
IERIE (Nm), p 是 定子 绕组 产生 的 磁极 对 数 ; 及 是 相 定子 电 压 ; /是 输入 电压 频率 。 

如 果 电 动机 转速 用 n 来 替代 RPM ( 每 分 钟 旋转 圈 数 ) ， 则 站 = (60/27) w,, Pr 
以 电动 机 转速 n 可 以 表示 为 


ae SE x (1-5) xw, = (1-8) x xe (1-5) x2 x (I 
Qa 27 P 





-s) x 


(4. 88) 
由 式 (4.87) PIPIR HSL ADF HE - FERRER, ML 4-45 所 示 。 


120f 
p 





图 4-45 感应 电动 机 的 转 矩 - 转速 特性 


4.4.2.2 交流 感应 电动 机 的 控制 

HIRIE -转速 关系 式 (4.88) 可 以 得 出 三 种 控制 笼 型 感应 电动 机 转 矩 和 转速 
的 方法 : 

(1) 改变 磁极 对 数 ” 因 为 旋转 磁场 的 异步 速度 由 感应 电动 机 的 磁极 对 数 决 定 ， 

应 电动 机 的 转速 可 以 通过 改变 磁极 对 数 来 改变 ,磁极 对 数 则 可 以 通过 物理 方法 重 
ses 。 这 种 方法 通常 适合 需要 两 种 恒定 转速 的 设备 中 。 

(2) 改变 供电 电压 的 大 小 ”从 式 (4.88) 中 可 以 得 出 当 供 电 电压 减 小 时 产生 
的 转 矩 减 小 ， 电 动机 转速 降低 。 这 种 方法 通常 应 用 在 风机 或 者 泵 作为 负载 时 的 情 
况 ， 因 为 它们 需求 的 转 抢 也 随 着 转速 的 减 小 而 降低 。 

(3) 通过 调节 供电 电压 和 频率 的 转 抢 与 转速 联合 控制 ”这 种 控制 方法 利用 了 
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功率 电子 开关 来 获得 理想 的 电动 机 转 矩 而 满足 负载 的 转 矩 要 求 。 这 种 控制 方法 也 被 
叫做 矢量 控制 方法 ， 具 有 和 气 隙 磁 通 和 转 矩 的 独立 控制 ， 使 笼 型 感应 电动 机 可 以 像 直 
流 电动 机 一 样 驱 动 。 感 应 电动 机 矢量 控制 原理 及 其 应 用 如 下 所 述 。 
根据 之 前 的 讨论 可 以 知道 感应 电动 机 是 单 激励 的 ， 转 子 磁场 由 定子 磁场 感应 产 
生 。 换 句 话 说， 与 直流 电动 机 或 者 BLDC 电动 机 相 比 ， 感 应 电动 机 的 定子 和 转子 磁场 
不 是 辕 定 相互 正 交 的 。 我 们 知道 ， 直 流 电动 机 产生 的 转 矩 可 以 用 下 面 等 式 计算 得 到 ; 
To = KYL = KL, (4. 89) 
式 中 , 1, E wi WE STRAHL LEE Ac EOE bi; 1, 是 电 枢 磁 通 变 化 产生 的 电 枢 电 
流 。 因 为 这 两 个 磁 通 量 在 直流 电动 机 中 相互 正 交 ， 所 以 其 控制 较 容易 且 传 输 
较 快 。 
感应 电动 机 的 矢量 控制 就 是 定子 电流 到 两 个 正 交 矢量 : 气 隙 磁 通 电流 即 d 轴 
让， 和 转 矩 电流 q 轴 冯 的 解 耦 的 过 程 。 可 以 通过 两 步 变形 来 得 到 : 首先 将 三 相 固定 
参考 坐标 变量 (a,-b,-c,) 变 成 两 相同 定 参考 正 交 坐标 系 (d.，g,) ， 然 后 再 变换 
成 异步 旋转 参考 坐标 变量 ， 或 者 直流 成 分 。 
假设 i, AM i, FE EOE OY = AE FT : 
i tip +i =0 (4. 90) 
如 图 4-46a 所 示 三 相 固定 参考 坐标 系 (a, b, c) 可 以 变 成 两 相 正 交 参 考 坐 标 


R (d, q4), 有 
FPP oo 
/2 ON 0 n2 T 3n/2 27 


| 
| 


























a) E EER b, Rd q) — b) 三 相 坐 标 (a,b,c) c) 两 相 正 交 坐标 
坐标 的 变换 (4.9) 


图 4-46 固定 的 三 相 坐标 系 与 两 正 交 坐标 系 之 间 的 变换 


cosO cos{ 0 - > coso + a | 
四 = + sing sin (o = z) sin 0 十 oE 
i 1 il. 中 
L2 2 2 
式 中 ， 加 表示 零 次 项 ， 保 证 矩阵 可 道 ， 同 时 两 个 坐标 系 可 以 一 一 映射 。 这 个 变换 可 
以 满足 所 有 形式 的 感应 电动 机 ， 包 括 相 电流 、 电 压 和 磁 通 。 
不 考虑 零 次 项 同时 令 0=0, W q, W5 a, 轴 相 对 齐 ， 式 (4.91) 可 简化 为 








(4.91) 
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i] 2 cos(0) cos -至 ] cos | lag 
act fh 














1 1 
1 = a las las 
2 < 
= 3 B B lb. |= C Ll (4. 92) 
| 
2 9 cs cs 


it, (a, b, c) B) (d, q) 将 三 相 时 变 系 统 变 换 为 两 变量 相互 正 交 的 两 相 
时 变 系统 。 如 图 4-46c IR, ZE d 和 g 在 两 相 固定 参考 系 中 仍 是 直流 信和 号。 

在 矢量 控制 中 ， 所 有 的 量 都 要 在 相同 的 参考 系 中 表示 。 因 为 站 和 六 由 时 间 和 
速度 决定 ， 所 以 固定 参考 系 不 能 很 好 地 进行 过 程控 制 。 为 了 将 这 两 个 正 交 的 交流 信 
号 变 成 直流 量 ， 这 些 量 必须 从 固定 坐标 系 中 变换 到 与 相 电 流 具 有 相同 角速度 的 旋转 
异步 D、0 坐标 系 中 ， 如 下 式 所 示 

ee las PO 
ef =D 0, =0,t (4.93) 
ing —sin(@,) cos(@) JLia lac 
式 (4.93) FID, Q 量 实 际 是 与 (d, q4) HMO, =o t 角度 并 且 以 异步 速度 w, 旋 
转 的 ， 这 就 相当 于 将 两 相 (Cd, q) 绕组 等 效 到 以 异步 速度 旋转 的 假定 坐标 系 中 ， 
使 得 正弦 变换 波形 变 成 了 直流 矢量， 如 图 4-47 所 示 。 在 得 到 这 些 直流 量 以 后 ， 可 
以 单独 控制 所 有 直流 矢量 来 产生 期 望 转 抢 ， 可 以 参照 直流 电动 机 转 抢 公式 。 


Tds 














(4q,9) 到 (D,0) 变 换 


öt =) 
p = 0 
D= 
—sin(O¢) cos(OF) 
Kl 4-47 固定 坐标 系 (d, q) 到 异步 坐标 系 (D, Q) 变换 


通过 使 用 上 面 的 变换 ， 定 子 和 转子 的 电压 和 磁 通 量 方程 以 及 感应 电动 机 在 异步 
坐标 系 中 的 电磁 转 矩 方程 可 以 写成 如 下 形式 : 






w2 n 3n/2 2x 加 

















电压 方程 为 
dy 
Vo, = Rio, + a Pa +0.V,, (4. 94) 
dP, 
Ups = Rip, + aE -w Py, (4. 95) 
. _d¥%, 
Vor = Rio, F de T (w, -%,) Wi =0 (4.96) 
dw 
vy, = R ip + — - (w, - @,) Vo, =0 (4. 97) 





dt 
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磁 通 量 方程 为 
Wo, =Lio, thn igs tig) =Lio, + Lig: (4. 98 ) 
VD = Lip +L, (ip, tip.) =Lying + Lyin, (4. 99) 
Po = Lisio + L, (io, 十 ig, ) = Listor + Lio, (4. 100) 
VV = Lip, + Ly Cin, tip.) = Lip, + Latin. (4. 101) 
IRP ÆTTEN 
Ti -之 Visio — ee (4. 102) 
转 矩 平衡 方程 为 
Ta = Tiad + Tio td - (4. 103) 


SUP, vo AEF q WEE (V); on 为 定子 4 轴 电 压 (V); vo 为 转子 gq 轴 电 压 
(V); vp, ARF d 轴 电 压 (V); io HET q 轴 电 流 (A); 加 为 定子 d 轴 电 流 
(A); iu 为 转子 9 轴 电 流 (A); ip, AF d 轴 电 流 (A); Wy AEF q 轴 磁 链 
(Wh); Wy AEF d 轴 磁 链 (Wh); PIPET q 轴 磁 链 (Wb); WY AFET d 轴 磁 
链 (Wb); RAE HUB (Q); R, 为 转子 电阻 (Q) ; LETER (H); LITE 
TER (H); 二 ,为 励磁 电感 (H); @w, 为 同步 转速 (rad/s); @, 为 电气 转子 速度 
(rad/s); @ ,为 机 械 转子 速度 (rad/s); p 为 磁极 数 ; 7, 为 可 调转 和 矩 (Nm); Toa N 
BER (Nm); 7 为 集 总 损失 转 矩 (Nm); J 为 转动 惯量 (kg :mm )。 

上 述 矢量 或 者 磁场 定向 的 控制 是 在 20 世纪 70 年代 早 期 发 明 的 ， 这 让 感应 电动 
机 可 以 像 他 励 直 流 电 动机 一 样 进行 控制 。 矢 量 控制 为 交流 驱动 的 性 能 控制 带 来 了 复 
兴 ， 随 着 现代 电力 电子 和 微 电 子 以 及 控制 技术 的 发 展 ， 矢 量 控制 在 交流 驱动 领域 已 
经 作为 规范 被 广泛 地 应 用 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 动力 系统 中 。 

一 种 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 中 应 用 的 矢量 控制 的 实现 框图 如 图 4-48 所 
示 。 图 示例 子 中 当 加 速 或 者 制 动 信号 产生 时 ， 汽 车 控制 器 根据 汽车 的 速度 ， 直 流 电 





























电动 机 机 械 转 速 转 差 、 角 度 
和 电 角 速度 计算 








图 4-48 一 种 在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 中 应 用 的 矢量 控制 的 实现 框图 
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压 以 及 电动 机 转速 计算 出 所 需 的 转 和 矩 ， 然 后 将 转 矩 需求 传 到 电动 机 控制 右 中 。 电 动 
机 控制 器 根据 从 汽车 控制 中 得 到 的 相关 命令 ry ， 计 算得 到 期 望 定子 直 轴 电流 i A 
象限 轴 电 流 ii.。 两 个 期 望 电流 值 与 实际 定子 直 轴 电流 ip MAREN is. 相 比较 ,将 
期 望 电流 与 实际 电流 之 间 的 误差 : Di sw = box -inio Al io ww = io — iosio KL HEB PID 
控制 器 或 者 上 级 控制 器 中 来 计算 控制 需求 pM ioio E LE hla AF BP Be A) 
道 变换 产生 三 相 需 求 信号 i Te ee, Mn AE = Fe A PWM 选择 序列 。 
同时 测量 得 到 的 转子 磁 通 位 置信 号 0 通过 逆 变 换 框 图 来 确保 电流 oy Se T REM 
WSF, SHUI 这 垂直 。 另 一 方面 ， 逆 变 器 根据 电 劲 机 控制 器 传递 的 相关 命令 电 
Pe AMPA, i 和 i.。 测 量 的 终端 电流 i、 启 和 i 通过 三 相 至 两 相 
正 交 正 向 变换 至 站 和 认 。 它 们 根据 测量 得 到 的 转子 磁 通 位 置信 号 8, 通过 固定 坐标 
系 到 异步 坐标 系 的 转换 进一步 变换 到 加 .和 zs 相 上 。 

总 的 来 说 矢量 控制 技术 利用 感应 电动 机 的 动力 学 等 效 电 路 将 定子 电流 解 耦 成 两 个 垂 
HNE: 一 个 产生 磁场 ， 另 一 个 产生 转 和 矩 ， 这 样 就 可 以 像 直流 驱动 一 样 独立 控制 。 电 子 
电器 、 微 电子 和 控制 技术 的 大 幅 进步 促进 了 感应 电动 机 在 高 性 能 驱动 需 领 域 的 应 用 。 


4.5 揪 电 式 电池 充电 器 设计 


插 电 式 混合 动力 汽车 (Plug-in Hybrid Electric Vehicle，PHEV) 和 BEV 已 经 在 
持续 发 展 中 。 为 了 给 PHEV/BEYV 的 电池 充电 ， 高 效率 的 充电 器 是 必 不 可 少 的 。 电 
力 科 学 研究 院 定 义 了 以 下 三 种 充电 级 别 : 

级 别 1 这 种 插 电 式 充电 级 别 必 须 拥 有 可 以 利用 120V 交流 电 15A 分 支 电路 充电 
1. 5kW 的 充电 能 力 ， 这 是 典型 的 住宅 式 车 库 充 电 水 平 。 这 个 充电 级 别 通常 是 作为 车 载 充 
电器 的 级 别 ， 并 且 通 过 提供 的 插 电 式 电线 组 连接 到 标准 的 120V 交流 电源 插座 上 。 对 于 
40mile 行驶 里 程 的 PHEV 一 般 需 要 8 ~ 10h 的 充电 才能 将 电池 电荷 量 充 到 理想 水 平 。 

RA 2 这 个 充电 级 别 可 以 利用 信号 或 者 三 相 240V 交流 ，40A 分 支 电 路 充电 
3.3kW 电能 。 这 对 高 电 里 程 的 PHEV 和 BEV 是 比较 合适 的 充电 方式 。 这 个 充电 级 
别 是 作为 车 载 充电 器 或 者 汽车 服务 站 点 的 非 车 载 充电 器 级 别 。 通 常情 况 下 用 这 种 充 
电 方式 给 16kW 电池 组 充 50% 的 电 只 需要 3 ~4h。 

BAS ”这 个 充电 级 别 是 为 商业 服务 站 设计 的 ，PHEV/BEV 电池 在 这 种 充电 模 
SUF 10 ~20min 就 可 以 充满 电 。 级 别 3 的 充电 右 是 最 高 功率 级 别 充电 器 ， 也 叫做 快 
速 充电 器 ， 是 非 车 载 并 日 使 用 三 相 480V 交流 在 50 ~150kW 可 变 功率 内 充电 。 


4.5.1 插 电 式 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 电池 充电 系统 的 基本 配置 


无 论 何 种 方式 的 插 电 式 充 电器 ， 其 工作 原理 和 系统 基本 配置 还 是 相同 的 。 充 电 
器 一 般 包 括 : 一 个 EMI 滤波 右 ， 一 个 全 波 整流 器 ， 浪 涌 电 流 保护 ， 功 率 因素 校正 
(Power Factor Correction, PFC) 和 直流 变压器 。 
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到 4-49 PHEV/BEV 电池 充电 器 结构 


TE PHEV/BEV 电池 充电 器 中 有 许多 半导体 功率 开关 ， 并 且 开 关 模 式 的 运行 基于 电 
磁 干 扰 源 。 为 了 满足 电磁 干扰 要 求 、 标 准 、 国 际 代码 ， 需 要 采用 专业 的 测算 方式 来 限制 
电磁 干扰 水 平 。 最 经 济 有 效 的 方法 是 在 交流 输入 端 加 入 一 个 电磁 干扰 滤波 器。 

因为 放电 电容 在 电压 加 载 初始 时 刻 处 于 短路 状态 ， 所 以 预 充电 电阻 可 以 在 功率 
上 升 时 有 效 限制 浪 涌 电 流 。 一 旦 预 充电 完成 ， 旁 路 开关 就 会 将 预 充 电 电 阻 短路 以 消 
除 不 必要 的 功率 损失 。 整 流 器 的 作用 是 将 正弦 交流 电 转 变 成 直流 电 ， 最 常见 的 电路 
上 全 桥 整 流 器 。 任 何 形式 的 功率 电子 器 件 比 如 二 极 管 、 唱 体 管 和 MOSFET， 都 可 以 
实现 转换 ， 但 是 由 于 我 们 不 需要 控制 输出 电压 ， 所 以 二 极 管 是 实现 这 个 功能 最 容易 
也 是 最 经 济 的 器 件 。 如 图 4-49 所 示 ， 整 流 器 由 二 极 管 D, ~ D, 组 成 。 当 交流 输入 是 
正 向 的 时 候 ，D。 AID, 导 通 ，D,， AD, 断 开 ; 当 交 流 输入 是 反 向 的 时 候 ，D。 和 D, 
WFF, D, A D, 导 通 。 多 数 情况 下 在 整流 器 输出 端 会 旁 置 一 滤波 电容 以 提高 直流 电 
压 的 质量 。 全 桥 整流 器 的 波形 如 图 4-50 所 示 。 


V 
V yV 
t => => flak flak flay fla 
9 n\ 2x 3 S 0 a of i pb 
an 2n 3m 4n 


a) 输 入 交流 电 b) 整 流 后 的 直流 电 c) 滤 波 后 的 直流 电 
图 4-50” 带 滤波 电容 的 全 桥 整 流 器 电压 波形 


为 了 尽 可 能 减 小 谐 波 失真 ， 提 高 功率 因素 ， 多 数 PHEV/BEV 电池 充电 顺 都 会 
加 入 PFC 装置 ， 最 后 直流 变压器 根据 电池 系统 给 出 的 控制 命令 将 整流 的 直流 电压 
转变 成 期 望 直流 电压 来 给 电池 充电 。 


4.5.2 功率 因数 及 其 校正 技术 


PFC 作为 一 种 减 小 谐 波 失真 并 且 提 高 功率 因数 的 方法 ， 是 应 用 在 PHEV/BEV 电池 
充电 器 中 的 一 项 重要 技术 。 功 率 因 数 在 数值 上 等 于 有 功 功率 和 视 在 功率 的 比值 ; 


PF = 所 (4. 104) 


AP, P 是 有 功 功率 (W); 5S 是 视 在 功率 (VA). 
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如 果 我 们 假设 电流 和 电压 波形 都 是 理想 的 正弦 波形 。 三 项 功率 参数 有 功 功率 P、 视 
在 功率 S 和 无 功 功率 0 形成 的 伏 安 直 角 三 角形 如 图 4-51 所 示 ， 它 们 之 间 的 关系 为 
S =P +0°=>P =Scos(g~) SPF =cos(¢) (4. 105) 
S=Vamslams=>P = Vamslamseos(¢ ) (4. 106 ) 
SUP, o EABAR, CELE ne PY ERARA, 


P 
图 4-51 交流 功率 三 角形 


如 果 考 虑 PHEV/BEV 充电 器 输入 电压 不 失真 同时 电流 波形 是 周期 性 非 正 弦 波 
的 情况 ， 有 功 功 率 和 视 在 功率 为 
S=Vrvslrems P = Vrusli auscos(CP) (4. 107) 
FOP, Ly ams AHL aT oP et YT A A, AIEEE SE ot ZIMA 
谐 波 分 量 ， 所 以 进一步 定义 失真 因数 量化 谐 波 分 量 对 有 功 功 率 的 影响 : 
I 


























kı == (4. 108) 
Tams 
对 电流 进行 傅 里 叶 变 换 ， 则 可 得 到 电流 的 方 均 根 值 为 
Tams = 1 + Ti aus 415 pis piv +I sits (4. 109 ) 
式 中 , 1) 是 电流 的 直流 分 量 ， 并 且 当 失真 电流 输入 为 纯 交 流 电 时 万 =0; A rE 





流 基 频 分 量 的 方 均 根 值 ，L ws，…， ww 电流 谐 波 分 量 的 方 均 根 值 。 

图 4-52 给 出 了 带 滤 波 电 容 的 全 桥 整 流 器 的 输入 电流 ， 相 应 的 图 4-50c 为 不 带 
功率 因数 校正 的 电流 。 由 于 一 般 的 整流 器 在 输入 电压 高 于 电容 电压 时 首先 给 电容 充 
电 ， 输 入 电流 仅 是 峰值 部 分 通过 ， 因 此 A ws 的 值 是 很 小 的 ， 这 就 导致 实际 的 功率 
因数 通常 比 0. 5 要 小 : 

pF = È Vawsh ns 55) = soos( p) <0.5 (一 般 地 ) (4. 110) 


S Vrms RMS 
现在 提高 功率 因数 的 方法 有 很 多 ,但 在 插 电 式 充电 器 中 最 常见 的 技术 是 使 用 功率 因 
数 校正 电路 如 图 4-49 所 示 。 配 置 功率 因数 校正 的 目的 是 将 电流 的 导 通 角 B 增 大 到 180°, 
而 工作 原理 和 升 压 DC- DC 变换 器 类 似 ， 如 图 4- 19 RAS, HERS Lor 和 开关 Q; 
的 频率 ， 输 入 交流 波形 很 好 的 跟随 着 整流 后 的 交流 电压 如 图 4-53 所 示 。 


4.5.3 揪 电 式 充 电 控制 
PHEV/BEV 电池 充电 系统 通常 是 通过 两 个 工作 状态 完成 充电 的 : 恒定 电流 模 
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R| 4-52 带 滤 波 电容 的 全 桥 整 流 咒 输入 电压 和 电流 














详细 情况 在 b) 


p 





A 
0 /=60Hz Í swtiching=200kHz 
a) 输入 电流 跟随 输入 电压 b) 电流 跟随 详情 
图 4-53 PFC 工作 原理 


式 和 和 恒定 电压 模式 ， 如 图 4-54 所 示 。 充 电 模 式 的 选择 是 由 电池 系统 控制 融 设 定 的 
最 大 充电 电压 决定 的 ， 而 工作 的 温度 和 期 望 的 电池 SOC 则 决定 了 最 大 充电 电压 。 
为 了 实现 恒定 电流 和 恒定 电压 模 态 ， 充 电 控制 方案 通常 包含 两 个 闭环 : 电压 闭环 和 
电流 闭环 。 常 见 的 充电 控制 方案 如 图 4-55 所 示 ， 其 中 电压 闭环 式 设置 成 外 环 ，PI 
控制 絮 根 据 期 望 充电 电压 和 实际 电池 电压 的 差 产 生 期 望 电流 输入 到 内 环 。PI 控制 
顺利 用 饱和 区 和 非 饱 和 区 来 限制 产生 的 电流 基准 值 。 在 电流 闭环 中 ,产生 的 期 望 电 
流 和 实际 充电 电流 的 差 值 反馈 到 PI 控制 器 中 产生 PWM 信号 ， 从 而 使 相应 的 功率 开 
关上 断 开 或 者 导 通 来 获得 期 望 电池 充电 曲线 。 















一 目标 SOC 





恒定 电压 充电 























图 4-54 PHEV/BEV 电池 充电 过 程 














图 4-55 PHEV/BEV 充电 控制 方案 


参考 文献 


Moham, N., Undeland, T. P., and Robbins, W. P. Power Electronics—Converters, Appli- 
cations, and Design, 3rd ed. Wiley, Hoboken, NJ, 2003. 

Rashid, M. H. Power Electronics Circuits, Devices, and Applications, 3rd ed. Prentice-Hall 
of India, New Delhi, 2008. 

Erickson, R. W., and Maksimovic, D. Fundamentals of Power Electronics, 2nd ed. 
Springer, New York, NY, 2001. 

Astrom, K., and Hägglund T. PID Controllers: Theory, Design and Tuning, 2nd ed. Instru- 
ment Society of America, Research Triangle Park, NC, 1995. 


第 S 章 BARR MIB 


5.1 简介 








先进 的 蓄 能 系统 可 以 为 汽车 工业 领域 提供 新 的 更 优越 的 方法 。 鞭 能 系统 的 相关 
算法 在 混合 动力 汽车 应 用 方面 扮演 着 核心 角色 ， 例 如， 电池 系统 SOC (MERS) 
经 常 是 混合 动力 汽车 性 能 、 燃 油 经 济 性 、 散 热 的 重要 影响 因素 。 以 电压 、 电 流 、 温 
度 测 量 作为 操作 变量 ， 可 以 估计 SOC、 预 测 功 率 能 力 和 电池 系统 寿命 ， 电 池 算 法 已 
经 应 用 于 混合 动力 汽车 系统 的 每 一 个 方面 。 图 5-1 所 示 为 一 个 蓄 能 系统 的 算法 功能 


表 ， 具 体 描述 如 下 : 
估计 
et 
估计 
"Ey 
预测 
均衡 


图 5-1 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 蓄 能 系统 算法 框图 






























key-off: 存储 
测 得 以 及 估计 
得 到 的 数据 
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(1) 初始 化 ”初始 化 是 确定 设置 所 有 必要 的 参数 及 变量 来 确定 算法 的 开始 。 
在 key-down 期 间 ， 电 池 单 元 可 能 仍然 处 于 动态 变化 中 ， 包 括 锂电 池 扩 散 和 自 放 电 。 
在 初始 化 阶段 ， 先 前 存储 的 循环 数据 需要 被 重新 录入 ,包括 先前 的 SOC、 电 池 寿 
命 、 估 计 的 开路 电压 和 key-o 人 入 时间。 控制 器 用 来 检查 系统 状态 来 观察 自 放 电 的 等 
级 是 否 太 高 或 者 是 否 被 确定 为 其 他 故障 。 

(2) 电池 测量 数据 采集 ” 鞭 能 系统 控制 器 获得 单元 电压 、 温 度 和 实时 电池 组 
电压 及 电流 。 同 时 ， 测 量 须 同步 ， 并 满足 精度 要 求 。 

(3) SOC 估计 一 旦 获得 电池 组 电压 、 电 流 、 温 度 ， 蘑 能 系统 的 SOC 必须 根 
据 这 些 测量 量 来 评估 。SOC 评 佑 算法 可 以 通过 各 种 电池 及 应 用 的 途径 中 开发 出 来 。 
本 章 介 绍 了 一 些 SOC 估计 算法 ， 包 括 基于 电流 整合 、 基 于 电压 、 基 于 状态 空间 和 
基于 人 工 智能 的 算法 。 
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(4) 电池 寿命 状态 估计 由 于 电池 的 性 能 和 其 他 参数 会 随 着 它 的 使 用 时 间 而 
变化 ， 蓄 能 系统 的 电池 寿命 必须 实时 估计 ， 以 便 确 定 汽车 的 安全 性 以 及 最 优 性 能 。 
然而 一 些 电池 类 型 的 SOC 估计 技术 已 经 被 发 表 ， 而 电池 寿命 却 很 少 被 提 及 ， 主 要 
是 因为 电池 寿命 是 使 用 过 的 蓄 能 系统 的 定性 测量 而 非 定量 测量 。 电 池 寿 命 判 定 应 该 
在 电池 额外 的 时 间 长 度 内 提供 一 个 标 称 容量 。 在 大 部 分 案例 里 ， 电 池 寿 命 是 通过 监 
测 特定 的 电池 模型 参数 或 相关 操作 现象 检测 来 进行 估计 的 。 本 章 介 绍 了 不 同 的 电池 
寿命 预测 的 方法 。 

(5) 最 大 功率 能 力 预测 ” 蓄 能 系统 的 充电 /放电 能 力 的 最 大 值 应 该 是 实时 已 知 
的 ， 以 便 确保 没有 超出 电池 电压 和 电流 限制 。 充 电 / 放 电能 力 的 最 大 值 是 随 着 SOC、 
温度 、 已 使 用 时 间 变 化 的 。 为 了 获得 良好 的 耗 燃 性 ， 必 须 预测 电池 系统 的 瞬时 、 短 
时 间 (2s)、 长 时 间 (10s)、 持 续 充电 放电 功率 能 力 。 本 章 中 讲述 了 功率 预测 
算法 。 

(6) 电量 均衡 ”尽管 所 有 的 电量 都 是 以 相同 SOC 值 开 始 的 ， 但 蓄 能 系统 的 电 
量 偏差 、 自 放电 率 以 及 内 部 电阻 将 还 是 会 导致 电量 不 均衡 。 男 外 ， 操 作 期 间 的 电池 
温度 也 会 导致 电池 到 电池 之 间 的 不 均衡 。 这 种 不 均衡 将 会 降低 蓄 能 系统 能 力 ， 缩 短 
电池 寿命 ， 甚 至 会 带 来 潜在 的 安全 隐患 。 所 以 ， 保 持 电量 均衡 是 非常 必要 的 。 

综 上 ， 从 混合 动力 汽车 的 应 用 角度 来 看 ， 蓄 能 系统 建 模 存 在 一 些 最 重要 的 挑 
战 。 这 些 是 受到 电子 技术 的 相互 作用 、 电 化 学 的 复杂 性 以 及 当前 和 未 来 应 用 的 要 求 
等 方面 的 限制 。 为 了 阐明 这 些 挑战 ， 本 章 介绍 了 鞭 能 系统 建 模 和 控制 以 及 在 混合 动 
力 汽 车 应 用 中 所 需要 的 算法 。 











5.2 测定 SOC 的 方法 











在 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 应 用 中 ，S0OC 扮演 着 一 个 功能 类 似 于 汽车 油箱 的 
气体 压力 表 的 角色 ， 给 驾驶 员 一 个 指示 ， 来 表明 蓄 能 系统 还 有 多 少 电 量 剩余 在 重新 
充电 之 前 来 维持 给 汽车 供电 。 电 池 SOC 可 以 定义 为 可 用 电量 占 最 大 电量 的 百分比 。 
SOC 评测 的 精确 性 和 和 鲁 棒 性 在 汽车 性 能 和 安全 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 很 多 SOC 
评测 方法 已 经 被 研发 出 来 。 一 些 是 基于 电池 化 学 的 ,但 是 大 部 分 是 依靠 随 着 SOC 
变化 的 可 测 参 数 ， 例 如 电池 电压 、 电 流 、 温 度 。 因 为 电池 性 能 会 随 着 电池 的 使 用 降 
低 ， 在 高 保 真 度 下 ， 需 要 精确 的 SOC 评测 ， 使 用 时 间 必 须 被 考虑 进去 。 


5.2.1 基于 电流 的 SOC 估计 法 


基于 电流 SOC 估计 方法 也 被 叫做 库仑 计数 法 。 这 是 SOC 计算 最 主要 的 技术 。 
如 果 SOC ,被 给 出 ， 在 上 时 刻 的 SOC 可 以 基于 下 式 计算 出 来 : 


Ma (i(t),T) 7 
e KA on) 




















SOC(1) = SOC, + 
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式 中 ，Cap(7) Fly. (i(t), T) 是 在 电池 温度 为 了 时 电池 的 容量 和 库仑 效率 。 在 
图 5-2 中 给 出 了 该 方法 的 一 个 实现 图 。 在 此 图 中 ,电池 的 容量 是 在 一 维 表 中 查 得 
的 ， 库 伦 效率 是 在 二 维 表 中 得 到 的 。 









电流 (A) 





查找 表 









电池 容量 
查找 表 (Ah) 


=a 


© 


Al5-2 ”基于 电流 SOC 估计 实现 图 


基于 电流 的 SOC 估计 在 下 列 操 作 条 件 下 是 相对 容易 和 可 靠 的 ; 

D 初始 SOC 数据 精确 设置 ; 

© 流 经 电池 的 电流 可 以 被 精确 测量 ; 

© 电池 容量 可 实时 正确 获得 。 

尽管 这 种 方法 已 经 被 广泛 应 用 ， 但 在 混合 动力 汽车 应 用 中 仍 将 出 现下 列 三 个 主 
要 的 情况 。 

(1) 由 于 测量 噪声 和 误差 导致 计算 SOC 终止 ”基于 算法 性 质 ， 如 果 电 池 在 已 
经 使 用 了 一 段 时 间 的 情况 下 ， 不 正确 的 电流 测量 会 产生 一 个 很 大 的 误差 。 另 外 ， 库 
仑 计数 法 仅仅 是 根据 外 部 电流 ， 并 没有 将 自 放 电 电 流 考虑 其 中 。 以 一 个 6Ah 的 锂 
电池 为 例 ， 如 果 电 流传 感 器 有 + 上 29% 的 正确 率 误差 和 1A 的 偏 置 ,将 导致 10% 的 
SOC 误差 出 现 ， 如 图 5-3a 所 示 ， 给 定 的 电流 配置 如 图 5-3b 所 示 。 

(2) 由 于 循环 过 程 中 电量 损失 导致 的 SOC 计算 终止 ”由 于 一 小 部 分 电流 必须 
经 过 测量 线路 ， 在 线路 中 将 会 出 现 轻微 的 功率 损耗 ， 这 将 导致 一 个 SOC 微量 误差 。 
同样 以 上 面 的 例子 为 例 ， 测 量 线路 将 引起 0. 5% 的 SOC 预测 误差 ， 如 图 5-4 所 示 ， 
给 定 的 电流 配置 如 图 5-3b 所 示 。 

(3) 由 于 电池 电量 电压 和 库仑 效率 误差 导致 SOC 计算 终止 ”电池 的 电量 和 库 
仑 效率 随 着 温度 和 使 用 时 间 而 变化 ， 建 立 它们 之 间 的 关系 是 很 难 的 。 由 于 电池 电化 
学 之 间 的 相互 作用 随 着 温度 的 增长 变 得 越 来 越 强烈 ， 电 量 和 效率 也 会 随 着 增长 ， 如 
图 5-5 和 图 5-6 所 示 。 然 而 ， 它 们 并 不 是 随 着 温度 而 线性 变化 的 。 在 低温 度 范围 内 
的 变化 率 是 大 于 高 温度 范围 的 ， 也 就 意味 着 电池 的 性 能 在 操作 时 间 低 于 10%C 时 是 
更 加 敏感 的 。 另 外 ， 电 量 和 库仑 效率 也 会 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 减少 ， 在 接 下 来 的 
章节 中 ， 我 们 会 详细 讨论 。 

例 5-1: 在 某 PHEYV 电池 系统 中 ,包含 了 %6 个 45 Ah 串联 连接 的 电池 。 图 5-7 
给 出 了 采样 时 间 为 7. =0. 1s 时 的 充电 - 消耗 电流 配置 。 如 果 电 池 系 统 有 99% 的 充电 
和 99. 9% 的 放电 效率 ， 从 初始 SOC 的 90% 开始 实施 配置 ， 温 度 为 23% ， 超 出 配置 
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一 -一 传感器 无 误差 
一 一 传感器 有 2% 准 确 度 以 及 1A 的 精确 误差 
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b) 电 流 配置 


图 5-3 在 给 定 电流 配置 下 由 于 传 感 咒 引起 的 估计 误差 























的 SOC 可 以 通过 下 列 基于 库仑 计数 法 的 方法 算出 。 
由 于 给 定 的 配置 是 不 相关 的 ， 需 要 将 式 (5. 1) 转换 为 下 列 SOC 计算 公式 : 
Doar ( kT) x 


s O 3600 & LEDT, = 0.9 





SOC(kT) = SOC, + 


ET) X 
Tan ( ) ȘI (kT) x0.1 k=0,1, =, N 


45 x 3600 & 
} Zo] 
ta (kT) = 人 99 #ICKT) > 0 
0. 999 Æ (kT) <0 
图 5-8 给 出 了 超出 配置 之 后 基于 式 (5.2) 计算 得 到 的 SOC, 


(5.2) 


SOC(%) 


电池 容量 /Ah 


库仑 充电 效率 
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一 一 无 测量 功率 损耗 
— 有 测量 功率 损耗 
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时 间 /s 
图 5$-4 在 给 定 电流 配置 下 由 于 测量 功率 损耗 引起 的 估计 误差 
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图 5-7 PHEV 电池 系统 的 充电 - 消耗 电流 配置 
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5-8 基于 库仑 计数 法 的 SOC 计算 





5.2.2 基于 电压 的 SOC 估计 法 

基于 电压 的 SOC 预测 是 基于 测量 或 是 根据 电池 的 开路 电压 计算 来 确定 SOC 的 。 
开路 电压 是 当 没 有 额外 的 通路 连接 时 的 电池 的 终端 电压 ， 并 且 电 池 也 空 闪 了 一 段 时 
间 。 通 常 ， 使 用 的 符号 位 V,。 电 池 的 VV. 可 以 通过 Nernst 方程 进行 描述 : 





R,T 
Væsen =V -p FO) Q =f(SOC) (5.3) 
式 中 ,为 法 拉 第 常数 ， 每 摩尔 电子 的 库仑 量 ,，F =9. 6485309 x 10°C + mol”; 7, 
为 电量 反应 中 转换 的 电子 数 ; R, 为 气体 常数 ，R, = 8.314472J - Ko + mol '; 了 为 
实际 温度 (K); 及 为 标准 电池 电压 ; Q 为 反应 商 数 ，SOC 的 函数 。 
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图 5-9 中 显示 了 V, 和 在 恒定 温度 下 锂电 池 的 SOC 之 间 的 关系 。 基 于 电压 的 


SOC 技术 的 挑战 是 如 何 准确 及 快速 有 力 地 在 有 电压 、 电 流 及 其 温度 测量 误差 的 条 
件 下 获得 Vuo 












































4.5 
4 
2 
H 
pp 
3 
= 
3.5 
30 10 20 #230 40 50 60 70 #480 9%0 100 
SOC(%) 

















图 5-9 锂电 池 V,.-SOC 曲线 


在 实用 混合 动力 汽车 系统 应 用 中 ， 电 池 系 统 可 以 通过 图 5-10 中 的 RC 等 效 电 
路 进行 经 验 建 模 ， 模 型 中 的 V 
过 递 推 估计 来 进行 预测 的 ， 如 附录 A 
中 介绍 ， 是 基于 测量 得 到 的 电池 终 
端 电压 、 电 流 和 温度 。RC 电路 模型 Va Ww 
中 ， 我 们 可 以 通过 给 定 的 SOC 和 温 Vestas 


1 terminal 


























度 得 到 下 列 公式 : : 
下 = Ve + Vr ohm F Veit z Vae + kg D = 
R ied terminal + Ta 图 5-10 电池 等 效 电路 
(5.4) 
AV arnanie Varani dV Vos To 
C dynamic dynamic _ I o dynamic dynamic _ __ “termina 5. 5 
dyn dt R iyn terminal dt Rig: Ce Ciy ( ) 
利用 式 (5.4) 的 衍生 公式 同时 假设 V. 在 短 时 间 内 是 不 变 的 ， 我 们 可 以 得 到 
dV dV dy dy dj dV 
eminal _ oc ,ohm dynamic _ R . terminal dynamic 5. 6 
dt di” dt dt md 1 de oe? 
用 R iyn C ayn 除 式 (5. 4) 得 
Vo Vie Roum Va i ic 
3 = i ynamic 7 
R ayn C ayn R ayn C ayn X R ayn C ayn Di { R ayn C ayn (3 ) 


将 式 〈5.6)、 式 (5.7) 加 入 得 到 
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dV, 


terminal 


Vina =R 
dt Ro,Ca, 


dyn “dyn 


dV, V, R 


dl dynamic oc ohm I dynamic 
. 


ohm “ dt dt R C + R C terminal + R GC- 


dyn ~“ dyn dyn “dyn dyn ~“ dyn 


(5.8) 


V, 


terminal 








将 式 (5.5) FLASK (5.8) 中 可 得 
d Vana = E R dl erminal L erminal Va R oim I 
dt R C ~ ** ohm dt C R C + R C terminal 


dyn “dyn dyn dyn ~“ dyn dyn ~ dyn 


= R 5 terminal Ron + Roum J Va 5 9 
~ ** ohm dt + R C terminal + R ( zi ) 
dyn “dyn 


离散 式 (5.9) ， 将 得 到 下 列 两 个 不 同 的 公式 : 


Va ( k) = Vn ( k 加 1 ) + Vicina ( k T 1 ) 
AT RC 


dyn “dyn 


L erminal ( k ) = Teinin ( k T 1 ) + Ryn + Rom 
ohm AT R 

AT 
V erminal ( k) = (1 > R C ) . Veet ( k = 1 ) 二 民 Tormina ( k) + 


dyn ~“ dyn 


Ram t Rom) AT 
(at Bon? E Pan i L erminal ( k = 1 ) + 


dyn ~ dyn 

















=R 








Vae 
m ( k 1 ) + R C 


dyn “ dyn dyn ~“ dyn 





AT- V, 
RC 


dyn “dyn 





(5. 10) 





AP, AT 为 采样 时 间 ， 上 面 的 公式 可 以 进一步 表示 为 
Vg ( k) a, Vai ( k = 1 ) + a, aa ( k) ae a, L eminal ( k T 1 ) + ay (5. 11 ) 
ERF: 








AT 
i = ( 7 R ayn a J Rm 
= (Ray $ Rom ) AT R = AT 3 Va 
ii 7 Rayn C ayn j ii 7 Rayn C ayn 


NIF, BB a, ~ as 可 以 通过 测 得 的 电池 终端 电压 Vs 和 电流 Dormin ITEE, DA 
而 实时 估计 出 来 。 一 旦 参数 被 估计 出 来 之 后 ， 电 子 电路 模型 参数 就 可 以 通过 下 列 公 
式 计算 得 到 














Qa 
Rom 7 a, Vise = 
l-a; (5.12) 
a, +a,Q, AT 
R iyn = 1 -a C ayn = a +a a 
1 3 2 


根据 获得 的 开路 电压 V.， 电 池 SOC 可 以 根据 了 -SOC 表 预 先 设 定 。 

由 于 电化 学 作用 的 原因 ， 电 池 系 统 的 动态 是 非 线性 的 ， 所 以 ， 一 般 在 实际 性 能 
和 模型 输出 之 间 存 在 不 匹配 的 现象 。 在 所 有 的 操作 条 件 下 ， 获 得 真实 和 准确 的 Vo 
是 非常 具有 挑战 性 的 。 然 而 ， 这 种 方法 相对 简单 ， 已 经 被 应 用 到 使 用 车 辆 中 。 有 兴 
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趣 的 读者 可 以 参考 Verbrugge 和 Tate (2004) 的 著作 。 基 于 电压 SOC 估计 器 如 
图 5-11 所 示 。 


Tre rminal 








图 5-11 基于 电压 SOC 估计 法 





Gil 5-2. HEV 电池 系统 包括 32 个 4.5Ah 锂电 池 组 。 图 5-12 给 出 了 配置 要 求 ， 
表 5-1 X V -SOC 查找 表 ， 根 据 电 压 确 定 SOC. 


表 5-1 32 个 4.5 Ah 锂电 池 组 成 的 系统 中 基于 V 和 温度 (C) WSOC (% ) ERR 
88.6V 95.0V 101.1V 106.6V 111.4V 113.3V 115.8V 117.8V 119.7V 121.6V 123.5V 125.4V 127.4V 129.0V 130.6V 
0 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
0 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
-10C 0 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
0C 0 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
10 0 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
0 
0 
0 
0 





-30°C 
-20% 


20°C 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
30°C 10 20 30 40 44 50 55 60 65 71 78 86 93 100 
40°C 10 21 31 41 45 51 56 61 67 72 79 86 93 100 
50 10 21 31 41 45 51 56 6l 67 72 79 86 93 100 


解决 方法 : 基于 式 (5. 11) ， 可 以 得 到 下 列 的 估计 方程 : 
Vina (E) =a,V, i(k -1) +A Lemina (k) + Ql (k-1) 十 04 
= [ Vieeninat Ck = 1) Toa (A) Lenina (Ck -1)1]0 (5. 13) 
式 中 ，V.,, ,和 7 是 实际 测量 出 的 电池 终端 电 奈 和 电流 ; 0 = [al a, a a, J)" 为 佑 
计 参 数 向 量 。 下 列 的 最 小 递 推 二 乘法 可 以 得 到 这 些 参数 
O(k) =0(k -1) + KCK) | Vow (E) -Viermi (k1) 
Lenint (A) Leminat (k —1)1JO(k - 1) } (5. 14) 
P(k -1) [V omina (= 1) Tom (E) Lemina k -1)1]" 


À + [ Veta ( k > 1 ) | een ( k) L eminal ( k = 1 ) 1 ] 
P( k = 1 ) [ Vn ( k = 1 ) Taste ( k) L erminal ( k T 1 ) 1 ] T (5. 15 ) 


ermina! termina 





K(k) = 





1 
P(k) = 5 LE KCK) | Veinat (k —1) lon (A) Lierminat (É -1)1] }P(k -1) 


(5.16) 
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图 5-12 电池 配置 曲线 
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IIF, A 为 小 于 1 的 校准 遗忘 因子 。 参 数 可 以 通过 下 列 递 推 过 程 得 到 : 


Vomnina CK) ,Temina (Kk) 
ai(k—1), o,(k—1), a,(k-1), a,(k-1), P(k-1) É 


K(k), 
Vierminal (Æ) ,icrminal ($) 
P(k) a, (k) a, (k) a3 (k) ,a,(k) (5. 17) 


一 旦 我 们 得 到 参数 9 =[ a， a, a, %] ,电路 模型 参数 R ams Vix Ran 和 Cun 
可 以 通过 式 (5.12) 得 到 ，SOC 可 以 根据 测 得 的 温度 和 合计 的 V. 查 得 。 由 于 所 有 
的 模型 参数 是 实时 计算 而 得 ， 所 以 电池 的 电量 也 可 以 根据 这 些 参 数 计算 得 到 。 给 定 
周期 内 的 估计 V AEF SOC 如 图 5-13 所 示 。 


125 

















估计 Voce/V 
So a 
—— | 
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95 
100 200 300 400 500 600 
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a) 电池 组 开路 电压 估计 
80 
70 
= 60 
Q 
© 50 
n 
地 
a 40 
由 30 
20 
10 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
b) 基于 电压 SOC 估 计 














到 5-13 VAI SOC 估计 


5.2.3 基于 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 的 SOC 估计 法 


如 附录 A 中 所 示 ， 卡 尔 曼 滤波 融 提 供 了 一 种 方法 估计 线性 动态 系统 的 状态 ， 
扩展 卡尔 曼 滤 波 器 (Extended Kalman Filter, EKF) 用 于 估计 非 线 性 系统 。 从 动态 
系统 的 角度 来 看 ， 混 合 动力 汽车 的 电池 系统 是 一 个 非 线性 动态 系统 。 一 旦 建立 正确 
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的 状态 空间 方程 以 及 正确 定义 SOC 的 状态 ，EKF 技术 可 以 被 应 用 来 获得 SOC。 如 
果 我 们 假设 ， 电 池 建 模 如 图 5-14 所 示 的 两 组 RC 电路 模型 ， 其 中 一 组 RC 代表 快速 
的 动态 反应 行为 ， 例 如 电荷 转移 过 程 ; 另 一 组 RC 为 慢 速 动态 反应 行为 ， 例 如 固 相 
扩散 过 程 。 变 量 的 细节 关系 可 以 通过 下 列 公式 描述 : 






































t 
Ma AT dSOC _ maAT 
SOC :SOC( t) 二 | terminal dt > = na T orini 
u Cap dt Cap 
V C AV air 十 V iite _ I > WV air = 了 aa terminal 
diff * M diff terminal = 
dt Rar dt Caig R are Cait 
V C da 十 Va _ I > dVa = Va terminal 
dl + “dl dt Ra terminal dt CaRa Ci 
Vemo € Vremii = Vae + V te + Va + Voam = f( SOC) + Viie + Va + R oim Lierminal 
(5.18) 
Terminal 
ae 
Veerminal 





图 $-14 两 组 电池 RC 等 效 电 路 模型 
离散 式 (5. 18), 定义 数据 x =SOC, Xa = Vans %3 = Yas 则 可 以 得 到 电池 的 状 





态 空间 方程 如 下 : 











n AT 
1 0 0 Tac 
[a(k +1) AT x(k) vs 
x(k +1) |= Rig Cair x(k) |+ C Lemina (E) 
diff 
La,(k +1) 0 0 1-A x(k) AT 
et dl L Ca 
输出 方程 为 
V erminal ( k) = 所 xi (k) ) + Xo ( k) + X3 ( k) + R gant terminal ( k) (5. 19) 


RP, Na 为 库仑 效率 ; Veoma (A) 和 了 wa(k) 为 电池 系统 的 终端 电压 和 电流 ; AT 
为 采样 时 间 ; Cap 为 标 称 电容 ; Car 为 扩散 电容 ; Rur 为 扩散 电阻 ; Cu 为 双 电 层 电 
容 ; RR 为 电信 转移 电阻 ，R,,, 为 欧姆 电阻 ; f( SOC) 为 基于 Nernst 方程 (5.3) 中 从 
SOC 到 VV 的 单调 转换 函数 。 如 果 模 型 参数 Car Rans Cas Ras Rom VARA, FF 
且 需 要 同时 与 状态 进行 估计 ， 我们 可 以 定义 这 些 参数 为 新 的 状态 : 

X4 =Car(k+1) = Cur(k) 
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xs =Rar(E+1) =RRae( 大 ) 
xe =Cy(k +1) =Ca(k) (5. 20) 
x7 =R,(k +1) =R,,(k) 
ag = Ron (Ck +1) =Roam(k) 
结合 式 (5.19) 和 式 (5. 20) ， 可 以 获得 下 列 增 强 的 非 线性 状态 空间 模型 。 
状态 方程 为 























-1 0 0 00000 n,AT 
[x(k +1) AT Tx, (k) Cap 
edol [9 le $ 00:00 OWE egy AT 
Xy 
k+l k 
0 0 1-47 0 o o o ofe AT 
+ 6 rate 
` -|0 0 Mi 10000 | 
xs(k+1) x(k) i 
ysl (2 © 0 0100 0f, cy j 
0 0 0 00100 
R a n eee 5 
Lag(k +1) Lx (k) 0 
Lo 0 0 00001 X 
输出 方程 为 
V emina (Æ) =f(x,(k) ) +%x,(k) +x3(k) + Xe( k) emina (k) (5. 21) 


根据 已 测 得 的 电池 终端 电压 和 电流 ， 式 (5.21) 中 的 状态 可 以 通过 EKF 方法 
实时 估计 。 对 于 混合 动力 汽车 系统 ， 已 经 有 详细 的 例子 来 应 用 EKF 技术 来 估计 
SOC。 有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 阅读 Plett 和 Barbarisi 的 著作 (Plett, 2004a, 2004b, 
2004c; Barbarisi 等 ，2006 ) 。 


5.2.4 基于 瞬 态 响应 特性 的 SOC 估计 法 


近 些 年 来 ， 先 进 的 电池 技术 已 经 引起 了 对 于 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 的 
电池 设计 的 重大 改变 。 一些 电池 ， 例 如 LiFePO,， 在 SOC 变化 的 很 大 范围 内 ，T 是 
几乎 恒定 的 。 E 5-15 中 ， 显 示 了 在 253% 时 ，LiFePO, 电 池 的 SOC 和 开路 电压 之 间 
及 .的 关系 。 与 图 5-9 中 传统 锂电 池 曲 线 相 比较 ，LiFePO, 电 池 V,.-SOC 曲线 更 加 平 
坦 ， 那 么 对 于 这 种 电池 而 言 ， 通 过 VV. 的 方法 佑 计 SOC 将 会 变 得 更 加 困难 。 

本 节 中 介绍 的 方法 是 用 于 计算 基于 瞬 态 响应 时 间 特 性 的 电池 SOC。 如 图 5-16 
所 示 ， 电 池 模 型 包括 一 个 潜在 的 浪 后 、 欧 姆 电阻 、 线 性 动态 子 系统 。 时 间 的 瞬 态 啊 
应 是 系统 从 零 开 始 响应 的 部 分 。 基 于 线性 系统 理论 ， 系 统 的 瞬 态 响应 特性 (Transi- 
ent Response Characteristic, TRC) 是 与 系统 的 极点 位 置 相关 的 。 系 统 极点 的 距离 虚 
轴 越 近 ， 系 统 对 输入 的 响应 越 快 。 图 5-17 以 一 阶 系统 为 例 说 明了 瞬 态 时 间 响 应 是 
怎样 随 着 极点 位 置 变 化 的 。 
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图 5-16 ”电池 系统 





在 时 域 中 的 
系统 瞬 态 响应 





图 5-17 系统 瞬 态 响应 





另 一 方面 ， 
响应 随 着 电池 SOC 变化 。 在 同样 的 操作 条 
应 是 受 电池 的 SOC. 影 


不 /人 














图 5-15 25% 时 LiFePO, AY V,- SOC 曲线 


I, terminal 


Veerminal 


电路 概括 模型 





E 
taj 


与 系统 极点 位 置 之 间 的 关系 






s 平 面 
(SER) 


测试 数据 显示 ， 在 给 定 负载 电流 情况 下 ， 电 池 终 端 电 压 的 瞬 态 


$ 件 下 ， 电 池 的 电压 到 电流 的 瞬 态 响 


响 的 。 图 5-18 揭示 了 在 25% 时 ， 对 于 LiFeP0, 电 池 ， 在 
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不 同 SOC 等 级 下 100A 放电 电流 的 终端 电压 响应 。 如 果 电 池 系 统 的 瞬 态 特性 可 
以 在 车 辆 操作 条 件 下 被 表示 出 来 ,那么 电池 的 SOC 就 可 以 被 确定 。 本 节 介 绍 
的 这 种 方法 能 够 基于 测量 的 终端 电流 和 电压 ， 实 时 识别 系统 极点 位 置 。 那 么 ， 
用 于 确定 电池 SOC 的 瞬 态 响应 特性 的 方法 ， 可 以 适用 于 电池 系统 在 动态 工作 
att Fo 











终端 电压 /V 









































8 
时 间 /s 


图 5-18 25% Hf LiFePO, Eib 100A 放电 电流 在 不 同 SOC 等 级 下 的 电压 响应 
注 : 90% ~10% 按 照 自 上 而 下 的 顺序 对 应 着 图 中 9 条 曲线 。 











基于 给 定 负载 电流 TRC 方法 ,确定 电池 系统 SOC 的 程序 如 下 所 示 : 
D 建立 一 个 线性 系统 公式 来 描述 电池 系统 的 动态 ,例如 ， 阶 差分 方程 为 
V(k) =a, ° V(k-1) tas(t) cv (ko2) +++ +a,(k-n) +» V(k-n) 
+b) > TC(k) +6, -ICk-1) +--+ +6, ° I(k-m) (5. 22) 
D 基于 在 线 估计 算法 ， 如 递归 最 小 二 乘 算法 ， 估 计 系 统 方程 的 参数 。 
D 获得 参数 以 后 ， 系 统 z 传递 函数 可 表示 为 


f -l T -2 S565 T = mo 
V(z) | biz + bz +e +b 








pr — (5. 23) 
I(z) 1+0z +452 于 
AP, Viz) 是 系统 的 输出 (电压 ); 1(z) 是 系统 的 输入 〈 终 端 电流 ) 。 
@ D(z) 传递 函数 的 极 / 零 点 形式 为 
k(zt+z,)(2tz,) (2 十 和 
Viz) EC +z) (4 tz) (E tzn) (5.24) 


1(z)  (z+pi) (z2 +p) (2 +p) 
式 中 ，z, 和 p, 是 系统 的 第 i 个 零点 和 第 j 个 极点 
O 在 当前 操作 条 件 下 ， 确 定 在 s 平面 上 电池 系统 的 主导 极点 位 置 。 
© 基于 主导 极点 位 置 以 及 当前 操作 温度 ， 从 之 前 建立 的 SOC- 极 点 位 置 查找 表 
中 找到 SOC, 
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5.2.5 基于 模糊 逻辑 的 SOC 估计 法 


模糊 逻辑 是 基于 近似 数据 通过 模糊 集 理 论 来 推理 精确 解 。 模 糊 逻 辑 可 以 通过 对 
专家 知识 和 经 验 的 模糊 表达 来 构建 复杂 系统 ， 这 种 知识 表达 可 以 有 主观 的 概念 ， 如 
长 或 短 的 时 间 ， 或 快 或 慢 的 速度 。 本 节 简 要 介绍 如 何 使 用 模糊 逻辑 技术 来 确定 电池 
系统 的 SOC。 

图 5-19 为 基于 模糊 逻辑 的 SOC 确定 算法 表格 ， 其 中 电池 的 动态 性 能 是 通过 模 
糊 逻 辑 描 述 的 。 在 当前 的 操作 环境 下 ， 电 池 系 统 的 SOC 可 以 通过 下 列 程序 确定 


Ronm 电池 动态 电压 
E (模糊 逻辑 ) F 














le} 





l terminal 


4 


Veerminal 


Vo= Voct Vig 





图 5-19 基于 模糊 逻辑 的 电池 系统 模型 




















1) 基于 测试 的 终端 电压 Vonia (k), 电流 honna (k), 衍生 电压 和 衍生 电流 


a ee ee ee 
动态 电压 V,,,。 根 据 不 同 的 电池 类 型 ， 动 态 电压 内 ,可 以 如 下 进行 推理 ; 


D 根据 设计 的 操作 环境 建立 输入 数据 库 7，7 ，VY，7。 











I=[I, L, ee 1, | 7 =[ 7， l, = 1] 
V=[V, V = VW] T=[T T, = T,] 
式 中 , 了 是 测量 得 到 的 电流 ; VV 是 测量 得 到 的 终端 电压 ; 7 是 测 得 温度 ; 了 是 衍生 
电流 。 
O 建立 模糊 集 4,、B,、C;、D; 以 及 隶属 函数 jv (1). ps CI), pe (V), 
Hy (7Z) ， 关系 为 


HaC) bah) R RAS 
i L L, L, 











Ws,( L) Hp, ( L) Hp, 人 L) 
B; = : + g +e 十 - 
L L L, 

c Be A V,) Me, ( V,) Ke, (V,) 
T + V, 十 … 十 A 
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D Bo fT) Mp, (T3) My, (T,) 
Eo Ti i T, ý 5 T, 





式 中 , i=l, 2, =, To 

© eee 这 些 规则 代表 电池 的 
动态 行为 ， 例 如 ; 

规则 1: WR Tc) FEAL, 1 (四 是 Bl,， VO)Æ C, TO)Æ D, 那么 Vy (i) 
Æ E, 

规则 2: WRG) Æ A, F(t) Æ B, VO Æ G, TO) Æ D, IA Va (2) 
是 Ez, 


规则 7r: WEG) ÆA, T(t) FEB, V(t) ÆC, TO) BD,, IA Vlt) 
Æ E, 








(4) 结论 为 
w, Vi wE; 
piy atn _ (5. 25) 
2 -1 Da 
式 中 ，w; 是 在 规则 i 下 的 适应 性 ， 是 通过 下 式 计算 . 
Ww; =u, (D) Ap 1) Aug (V) Nun, (T) (5.26) 


2) 通过 模糊 逻辑 ， 从 推出 的 动态 电压 Van (1) 中 减 去 测 得 的 终端 电压 
V eind (k), 那么 V (k) = V ceina (k) - Va o 





3) 建立 回归 方程 ， V(k) =Ry Dem (k) + Vico 
4) 通过 递归 最 小 二 乘 估计 方法 ， 估 计 开 路 电压 V 和 欧姆 电阻 R，。 
5) 在 预订 的 查找 表 中 根据 估计 的 及 查找 SOC(F) 。 


5.2.6 通过 多 种 途径 合并 测定 SOC 


在 混合 动力 汽车 系统 中 ， 工 程 实践 已 经 证 实 ， 通 过 简单 的 方法 精准 获得 电池 系 
统 的 SOC 是 非常 具有 挑战 性 的 。 为 了 达到 SOC 估计 所 要 求 的 鲁 棒 性 ， 混 合 动力 汽 
车 电池 系统 的 SOC 最 终 形式 应 该 是 通过 不 同方 法 的 进行 联合 。 本 节 介 绍 了 根据 单 
独 计 算得 到 的 SOC 的 敏感 程度 合并 SOC。 拿 上 述 提 到 的 三 种 方法 为 例 ， 合 并 可 以 
通过 图 5-20 所 示 进 行 操作 。 

在 图 5-20 中 ， 基 于 库仑 计数 法 、 基 于 电压 法 、 基 于 有 瞬 态 响应 方法 被 用 来 计算 
SOC,，SOC, 和 SOC,,,。 综 合 信 息 处 理 单元 可 以 控制 这 些 SOC 结果 ， 根 据 公 式 都 得 
到 和 鲁 棒 性 的 SOC; 











SOC =a,SOC, +a, SOC, +arSOC，， (5.27) 








图 5-20 使 用 不 同方 法 计算 SOC 
式 中 ，oa 、a,、ai 是 实时 计算 权重 ,与 SOC; 对 于 电流 准确 性 的 灵敏 度 、SOC, 对 开 





路 电压 V,. 的 灵敏 度 以 及 SOC 对 系统 极点 p, 的 灵敏 度 有 关 。 计 算 公式 为 
_ 9500C ，_ 950C, SOC Hans 

p ƏL couraey a av , 7 OD; 

式 中 ，p; 是 实时 计算 中 主导 极点 位 置 ， 原始 权重 因子 af, af, a 可 以 归 一 化 为 


Qj+Q,+Qr=1， 通 过 Qa/、a’、a’, 确定 0<a<1, 0Sa, <1, 0Sa,S<1, 
5.2.7 进一步 讨论 在 混合 动力 汽车 应 用 中 的 SOC 算法 


在 混合 动力 和 纯 电 动 汽车 操作 环境 中 ， 确 定 能 量 著 能 系统 的 SOC 是 一 个 重要 
的 具有 挑战 性 的 实时 计算 过 程 。SOC 估计 的 准确 性 不 仅 影 响 整体 的 燃油 经 济 性 ， 
而 且 影 响 汽车 的 驾驶 性 和 安全 性 。 然 而 ， 由 于 制造 成 本 和 实际 操作 条 件 环 境 的 限 
制 ， 达 到 与 电池 实验 室 相同 准确 性 的 SOC 是 极其 困难 的 。 

在 先前 的 章节 中 ,已 经 介绍 了 一 些 针对 混合 动力 汽车 系统 应 用 ， 确 定 SOC 的 
方法 。 本 节 中 ， 作 者 将 会 评价 这 些 SOC 确定 方法 。 

(1) 评论 1 基于 库伦 计数 法 的 荷 电 状态 确定 法 是 最 简单 也 是 最 强大 的 方法 ， 
然而 ， 应 用 在 混合 动力 汽车 系统 中 时 ， 由 于 以 下 的 原因 ， 必 须 整 合 其 他 方法 使 用 : 

D 实际 车 辆 系统 的 电流 传感器 ， 由 于 制造 成 本 的 考虑 ， 不 能 像 实验 室 中 的 那 
样 精准 ， 这 样 在 车 辆 行驶 长 时 间 的 时 候 ， 将 导致 一 个 很 大 的 SOC 误差 。 这 样 的 话 ， 
在 这 段 时 间 内 计算 所 得 的 SOC 必须 被 改正 或 者 定期 重 设 。 

D 每 个 关键 周期 的 初始 SOC 需要 另 一 种 合适 方法 来 确定 ， 通 常 是 根据 在 key- 
up 测 得 的 开路 电压 来 设置 的 。 

O 必须 考虑 电池 的 寿命 ; 一 旦 电池 使 用 时 间 变 长 ， 它 的 容量 将 会 减少 ， 混 合 
动力 汽车 系统 中 的 每 个 电池 系统 ， 有 不 同 的 衰减 模式 。 所 以 ， 基 于 库伦 计数 直接 确 
定 SOC， 需 要 容量 估计 方法 。 

(2) 评论 2 基于 电压 的 SOC 确定 法 是 混合 动力 汽车 系统 中 的 主 校正 技术 。 


/ 
QT 








(5. 28) 
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这 是 因为 电池 的 及.-SOC 关系 式 根据 电池 的 材料 确定 的 ， 材 料 属性 对 于 电池 的 使 用 
寿命 是 相对 稳定 的 ， 那 么 ， 一 旦 获得 在 给 定 温 度 下 的 及. ， 电 池 的 SOC 就 可 以 通过 
V -SOC 曲线 获得 。 

开路 电压 太 可 以 在 电池 系统 空闲 时 (负载 电流 等 于 0 时 ) 测量 ， 例 如 ， 在 
key- start 时 。 然 而 ， 在 负载 条 件 下 ， 估 计 凡是 非常 具有 挑战 性 的 。 对 于 获得 正确 
的 及 .， 我 们 需要 一 个 不 错 但 又 相对 简单 的 电池 模型 来 描述 电池 的 性 能 。 在 先前 章 
节 中 提 到 的 等 效 电路 模型 和 状态 空间 模型 可 以 如 此 获得 ， 然 而 ， 由 于 电池 的 终端 电 
压 和 电流 之 间 的 动态 关系 的 复杂 性 ， 并 没有 一 个 令 人 满意 的 解决 方法 。 

电池 的 终端 电压 受到 潜在 的 (VV.)、 内 部 电阻 的 电压 降 、 活 性 极 化 和 对 于 给 定 
负载 电流 的 浓度 极 化 影响 。 电 池内 部 电阻 是 电池 的 两 个 终端 的 等 效 电阻 ， 是 电池 各 
组 成 部 分 的 电阻 总 和 。 内 部 电阻 的 电压 降 ， 是 与 欧姆 和 电阻 极 化 相关 ， 与 负载 电流 
成 比例 。 活 性 极 化 是 由 于 电化 学 反应 的 电荷 转移 动力 学 引起 的 超 电压 。 浓 度 极 化 是 
由 固 相 扩散 层 与 电极 表面 相 邻 导致 的 。 尽 管内 部 电阻 随 着 电池 的 使 用 时 间 增 长 ,但 
是 是 相对 稳定 的 ， 对 于 负载 电流 影响 不 大 。 然 而 , 不 仅仅 是 活化 特性 和 浓度 极 化 随 
着 电池 的 使 用 时 间 变 化 ， 它 们 的 数量 级 也 会 相对 于 负载 电流 有 非 线 性 变化 。 在 操作 
环境 中 ， 由 于 活性 极 化 以 及 浓度 极 化 ， 使 得 估计 电池 及. 变 得 困难 。 终 端 电压 和 终 
端 电 流 的 关系 如 图 5-21 所 示 。 

图 5-21a 表明 内 部 电阻 的 电压 降 随 着 负载 电流 的 数量 级 成 大 约 呈 线性 增长 ， 但 
是 活性 极 化 和 浓度 极 化 是 跟 电流 呈 非 线性 增长 。 这 样 ， 基 于 电池 终端 电压 和 电流 ， 
成 功 建立 活性 极 化 和 浓度 极 化 模型 ， 这 是 解决 混合 动力 汽车 应 用 中 SOC 估计 问题 
的 关键 。 图 5-21c 显示 Ves Vom 和 锂电 池 活 性 和 浓度 整合 极 性 针对 于 图 5-21b 所 示 
的 充电 放电 电流 脉冲 的 响应 。 

对 于 活性 极 化 和 浓度 极 化 的 电池 ， 使 用 精确 的 数学 表达 式 建 模 的 复杂 性 ， 因 
此 ， 人 工 智能 技术 已 经 被 应 用 于 在 当前 操作 环境 下 设置 这 些 极 化 条 件 ， 其 中 ， 模 糊 
逻辑 是 最 常用 的 方法 。 其 最 大 优势 是 它 的 鲁 棒 性 ， 但 是 有 如 下 缺陷 : 

O 设置 规则 基础 是 不 容易 随 着 电池 的 使 用 时 间 调 节 的 。 

O 主要 依赖 于 专业 人 员 的 电池 知识 。 

@) 获得 精确 的 SOC 估计 是 非常 困难 的 。 

(3) 评论 3 在 操作 条 件 下 获得 VZ, SOC 可 以 被 找到 ; 然而 ， 它 只 适用 
于 相对 于 SOC,， 吧 梯度 足够 大 的 电池 ， 如 图 5-9 所 示 。 对 于 一 些 先 进 的 电池 ， 例 
如 LifFePO, 电 池 ， 尽 管 岂可 以 准确 估计 ， 但 是 由 于 V,.-SOC 曲线 扁平 ，SOC 不 能 
确定 。 

TRC 方法 基于 电池 瞬 态 响应 来 确定 电池 SOC。 由 于 这 种 方法 仅仅 适用 于 动态 
操作 的 情形 ， 使 得 验证 和 确认 SOC 的 准确 性 变 得 很 困难 ; 同时 ， 基 于 这 种 方法 的 
性 质 ， 在 应 用 到 实际 混合 动力 系统 之 前 ，SOC 估计 算法 的 稳定 性 、 鲁 棒 性 和 保 真 
度 需要 更 进一步 的 研究 。 
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5.3 电池 电量 供应 能 力 的 预测 


在 混合 动力 汽车 应 用 中 ， We 定义 如 下 : 
P max cng (t) = min { Ty p (t) $ Vmax olmax eng * Vl) } (5.29) 
P E | t) =min{/ Vern ( t) © T ® Vira t) } (5. 30) 
式 中 ，P, cng (0) ee E YUH ic E E PS RAY ELV E TRE A) Be KA gH, DR ; 
T(t) 所 示 保 持 最 大 允许 终端 电压 的 电流 ; Laa cng AE IÈ VF AY Be K FL HEL TE; 
Vra aE) 保持 允许 的 最 大 充电 电流 时 的 终端 电压 ;Pan (0) 是 电池 放电 量 可 
获得 的 最 大 值 ; Vi, 是 允许 的 最 小 终端 电压 ; Ty (A) 是 保持 允许 最 小 终端 电压 时 
的 电流 ; Zans 是 允许 的 最 大 放电 电流 ; Vi, (O 是 在 保持 允许 最 大 放电 电流 
时 的 终端 电压 。 
电池 系统 的 可 用 功率 随 着 时 间 而 逐渐 衰减 。 在 25% 时 锂电 池 的 充电 放电 时 的 
可 用 功率 的 最 大 值 如 图 5-22 和 图 5-23 所 示 。 在 混合 动力 汽车 系统 中 ， 能 量 管理 系 
统 需要 知道 电池 在 当前 操作 条 件 下 的 可 用 功率 ， 以 便 分 配 车 辆 的 发 动机 和 电动 机 以 
便 获 得 最 住 燃油 经 济 性 。 在 给 定 的 时 间 内 ， 了 人 解 混合 动力 应 用 系统 中 的 可 用 功率 是 
势 在 必 行 的 ， 也 是 困难 的 ， 因 此 ， 在 混合 动力 汽车 系统 控制 领域 ， 电 池 可 用 功率 预 
测算 法 是 非常 热门 的 课题 。 
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图 5-22 25% 时 锂电 池 最 大 可 获得 充电 功率 








5.3.1 PNGV HPPC 电池 可 用 功率 估计 


新 一 代 汽 车 联合 体 (Partnership for a New Generation of Vehicle, PNGV) 可 以 
提供 基于 混合 脉动 动力 表示 特性 (HPPC) 估计 可 用 功率 的 方法 。PNGV HPPC 77 
法 假设 ， 电 池 终 端 电 压 可 以 通过 下 列 公 式 进 行 描述 ; 

Va ( + At) =V,.[SOC(t+ At) ] + Rin ICLT+TAD) (5.31) 
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图 5-23 25°C 时 锂电 池 最 大 可 获得 放电 功率 





式 中 ，Viww 和 wwa 是 测量 得 到 的 电池 终端 电压 和 电流 ; V. 是 开路 电路 ， 是 SOC 
和 电池 温度 的 函数 ，R,, 是 在 给 定 SOC 和 温度 下 的 内 部 电阻 ， 设 为 恒定 值 ， 其 中 ， 
充电 和 放电 值 是 不 同 的 。 
Fst (5.31) 可 得 ,充电 和 放电 电流 的 最 大 值 为 
Vio. -VLSOC()] 








a ( At ) = 一 Re ( 5. 32 ) 
Vigh SOC( 4) |= 
Teg ( At ) = Riivehs ( 5. 33 ) 
充电 电量 和 放电 电量 的 最 大 可 获得 值 为 

_chg ( At) = V nax ° Leis ( At) ( 5. 34 ) 
P nax dischg ( At) = V nin i Tretie ( At) ( J: 35 ) 

如 果 考 虑 操作 电压 和 操作 电流 的 限制 , 式 (5.34) 和 式 (5.35) 可 变 为 
a At) = De min Z, agh At), La max_chg limit ( At) | (5. 36) 
P nax dischg ( At) = V nin 5 min {I max_dischg ( At) ’ Tax dische_limit ( At) } ( 5. 37 ) 


式 中 Ty chg_ limit ( At) 和 后 二 dischg_ limit ( At) 是 在 时 间 At 内 ? 允许 的 最 大 充 电 电 流 
和 最 大 放电 电流 。 


5.3.2 改进 的 PNGV HPPC 电池 可 用 功率 估计 


我 们 已 经 知道 ，PNGV HPPC 方法 假设 V AI R a EITE At 内 是 常量 ， 如 果 Ra 
是 电池 内 部 电阻 ， 并 且 Ai 非常 小 , 式 (5.36) MIÈ (5.37) 能 够 预测 最 大 瞬时 充 
电功率 。 然 而 ， 如 果 A 是 很 大 的 ,假设 将 不 成 立 ,V.. 将 随 着 时 间 而 变化 。 为 了 解 
决 这 个 问题 ， 我 们 提出 了 下 面 一 种 改进 的 方法 。 

应 用 泰勒 级 数 展 开 ， 开 路 电压 VOW 
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Ain, ， 
把 [SOCG+AD)] =V,.[SOC(t) snc (5. 38) 








aV AtN van 
Val BOLG) ] + 5506 *3600Cap 


式 (5.31), HR (5.32), IÑ (5.33) 可 变换 为 


dV... At 
ISOC ~ 3600Cap 


i(t) 








Vemi lt + At) =V L SOC(#) ] + i(t+At) +R, + i(t + At) 


int 



































(5. 39) 
V max T es [ SOC( t) ] 
Tsa, At) i av... Ain, i (5. 40) 
ISOC * 3600Cap * i" 
Veg SOC) ) = Vs 
L nax dischg È At) av... At ， pid (5. 41 ) 
SOC * 3600Cap 7 i" 
式 中 ，7u 是 库仑 充电 /放电 效率 ; Cap 是 电池 的 安 时 容量 。 
在 时 间 内 ， 可 达到 的 最 大 充电 /放电 功率 可 以 通过 下 式 计算 : 
ree ( At) = V nax i T ig ( At) 
Vin ~ Val SOC Ct 
1 ~ . f ) | ? 人 chg_limit ( At) 
=V * min， ôV Ain, ale ic (5. 42) 
ISOC *3600Cap 1 
FF ges dich At) = V ain ° 了 At) 
VL SOC(t) | -Vni 
ak | E ? L rax dischg limit ( At) 
= V min 5 ƏV Atn; RE” 7 a (5. 43) 
SOC * 3600Cap * i" 








应 当 指出 ， 上 述 功率 计算 公式 中 的 所 有 系数 都 是 电池 温度 的 函数 。 
5.3.3 基于 电气 电路 等 效 模型 的 功率 估计 

由 于 图 5-10 所 示 的 电子 等 效 模型 可 以 描述 电池 的 终端 行为 ， 那 么 电池 的 可 用 
功率 也 可 以 通过 模型 计算 得 到 。 

为 了 得 到 可 用 功率 计算 公式 ,我 们 需要 重 写 RC 等 效 电路 模型 的 终端 电压 公 
式 (5. 36) : 


























dV eminal Viermin: AD iina Rin +R Vi. 
terminal terminal = Rm . terminal + dyn ohm Doi + oc (5. 44) 
dt R ayn C ayn dt Raya C ayn i R iyn dyn 
将 最 大 可 允许 的 恒定 电流 oa ima ARENE RP, A E E ASA 
da Vermin Rin +R Ve 
terminal terminal 二 dyn ohm 六 和 十 oc (5. 45 ) 
dt Rayn C ayn R iyn C ayn — R ayn C ayn 


整理 式 (5.45) 可 得 
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Vr ( t) = Ra max jimit ( 1 -e J YA Risa a ) + Roim | ae + Vi. (5. 46) 
那么 ， 在 时 间 At 内 ， 基 于 恒定 电流 的 最 大 充电 /放电 可 用 功率 为 
P nax chg B ( At) = R ( 1 =6 : MY ( RdynCdyn) ) + R + V J 


P 
ohm” max_chg limit oc” max_chg limit 


(5.47) 
-R omt aiai — Rayt ii (l-e SA tet ) 
将 最 大 可 允许 的 恒定 电压 Va im PUL PP, 终端 电流 响应 为 
di terminal | Rayn + Roum a ( Via tna a Vi.) 
dt R ayn C ayn orm is Roum ayn Cdyn 
整理 式 (5.48) 可 得 
Ju 一 了 V aax limit — Voe) Ray + 
ba) E E O 
那么 ， 在 时 间 At 内 ， 基 于 恒定 电压 的 最 大 充电 /放电 可 用 功率 为 


V «chg limit a 
P nax che VB ( At) F V, I = mas V, 


max_chg limit” terminal R + R max_chg limit 
( V 7 Ve Ravn V 


max_chg_limit 
平 R ) max_chg_limit 
ohm 


Rom ( R ayn 


R ayn + Roum 
ng) 


dyn “dyn “ohm 


P 
dyn” max_chg limit 


P nax dischg 1B ( At) = Vz. L nax dischg. limit ohm 





(5. 48) 





7 (5. 49) 


ohm 





dyn ohm 


+ 





人 
(At) = V I = max_dischg_limit ey 


max_dischg_limit* terminal R max_dischg_limit 
rl g + R = g 
( V nax dischg Jimit = Vz. ) Rayn V 
R ( R + R ) max_dischg_limit 
ohm dyn ohm 


Rayn E R om 
o| - rot") 


dyn ~ dyn” *ohm 


P 





max_dischg_VB 


dyn ohm 





(5. 50) 

在 时 间 Ac 内 ， 电 池 的 最 大 充电 放电 可 用 功率 应 该 是 基于 恒定 电流 的 最 大 充电 / 
放电 可 用 功率 和 基于 恒定 电压 的 最 大 充电 /放电 可 用 功率 中 的 最 小 值 ， 也 就 是 

P eek At) = min} P max_chg_IB (Ai) ,P max_chg_VB (Ar) | 

P mar dischg ( At) =min{P max_dischg_IB (At) ,P max_dischg_VB (At) | (5. 51) 

例 5-3: 一 个 5.3Ah 锂电 池 ， 在 50% SOC 和 25°C 的 模型 参数 如 表 5-2 所 示 ， 

操作 条 件 如 表 5-3 所 示 。 根 据 介 绍 的 方法 ， 确 定 2s 和 10s 的 充电 放电 可 用 功率 

(假设 充电 效率 是 0.9 ， 放 电 效 率 是 1) 。 


表 5-2 在 50%SOC 和 2S%C 基 于 HPPC 测试 的 模型 参数 





参数 Ronm Roma Rae Raa Cue Caa 
数值 0. 002225 0. 00245 0. 002775 0. 003063 3732 4147 
参数 Voc Rimas Rin 2s_a Rim 10s R int_10s_d dV,./dSOC 


数值 3.75 0. 00274 0. 00284 0. 00393 0. 0041 1. 1669 
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表 5-3 在 50%SOC M25C FS. 3Ah 锂电 池 操 作 限 制 

































































































































































限制 瞬时 充电 电压 AV 2s 充电 电压 AV 10s 充电 电压 /V 瞬时 放电 电压 /V 2s 放电 电压 /V 10s 放电 电压 /V 
数值 4.3 4.25 4.25 2.5 2.5 2.5 
限制 瞬时 充电 电流 /A 2s 充电 电流 /A 10s 充电 电流 /A 有 瞬时 放电 电流 /A 2s 放电 电流 /A 10s 放电 电流 /A 
数值 130 120 100 220 200 180 


表 5-2 中 ? Rime ` Roma % Riss ` Ra-a ` Ca- .和 Cu 是 RC 等 效 电路 模型 的 参 
数 ; V. 是 开路 电压 ; | ae 和 Ri ig te 2s 的 内 部 电阻 ; Rs in。 和 Rito a Re 
10s 的 内 部 电阻 ;， dy ,vdSoOC 是 也 与 SOC 25%., 50% SOC 时 的 斜率 。 

解 : 


@ PNGV HPPV 可 用 功率 估计 方法 。 基 于 式 (5.32) ， 在 2s 最 大 充电 电压 下 的 
电流 Lies us(2)(A) 为 


Ving = Ve (SOC) 4.25 -3.75 
RS ~ 0. 00274 


由 于 它 比 2s 充电 电流 大 (120A) ,需要 计算 在 2s 最 大 充电 电流 下 的 终端 电压 
was(CV) 为 


EEN. ( 2 ) = 





= 182. 48 


Vmax a (2) = Vae (SOC) + RET na chg limi 
=3. 75 +0. 00274 x 120 =4. 08 
那么 ，2s 的 最 大 充电 功率 Pus(2)(W) 为 
Ps(2) =4.08 x120 =490W 
同 理 ， 在 10s 最 大 充电 电压 下 的 电流 人 ws(10)(A) 为 


(10) = Vmax -Ve (SOC) 4,25 -3.75 
E Rs ~ 0. 00393 


int 


在 10s 最 大 充电 电流 下 的 终端 电压 Vw,(V) 为 
Vg 10) = Vi. ( SOC ) + RJ 


int ~ max_chg_limit 
=3.75 +0. 00393 x 100 =4. 14V 
那么 ，10s 的 最 大 充电 功率 P, ,4,(10)(W) 为 
P rexen (10) =4.14 x 100 =414W 
在 2s 最 小 放电 电压 下 , 电流 Tasos discne(2) (A) 为 


Ve (S0C) - Vans 3.75 -2.5 
L aax_dischg ( 2 ) = 民 disehg 2s 三 0. 00284 


它 比 2s 的 放电 电流 要 大 (200A) ， 所 以 需要 计算 在 2s 最 大 放电 电流 下 的 终端 
电压 Vi sae(2)(V) 为 


dischg 
V nax_dischg ( 2 ) = Vz. ( SOC ) = Rint 2s max_dischg limit 


=3. 75 -0. 00284 x 200 =3. 18V 
MBA, 2s 的 最 大 放电 功率 Poo ong(2)(W) 为 





=127.23A 


Ls x_chg 





=440. 14A 
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P nax disne (2) =3. 18 x200 =636( W) 
FIE, 10s 最 小 放电 电压 下 的 电流 Laa aiccng(10) (A) 为 
(10) = 0 mas 10s a =2.5 
10s 最 大 放电 电流 下 的 终端 电压 Visas eng (10) (V) 为 
(10) =V, (S0C) - Ri 1s nex hg Jimit 
=3.75 -0. 0041 x 180 =3. 01V 
10s 最 大 放电 功率 P, aincng(10)(W) 为 
P use(10) =3.01 x 180 =542W 
@ 改进 的 PNGV HPPC 电池 可 用 功率 估计 。 根 据 式 (5. 40) ， 在 2s 最 大 充电 电 
压 下 的 电流 Dien one(2) (A) 为 
Van — V,.(SOC 
Te a 


oc 


dSOC . 3600Cap + int_2s 


= 304. 88A 





fe; dischg 


a chg 





chg 














4.25 -3.75 0.5 
1.1669 x2 x0.99 o gogz 0-002861 774 SA 
3600 x5.3 + 


由 于 它 比 2s 的 充电 电流 要 大 (120A) ， 我 们 需要 计算 2s 最 大 充电 电流 下 的 终 
端 电压 Va.(2)(V) 为 


(2) = = Vi, (SOC) + (sa OV AlN, + Rs 


ISOC *3600Cap ™ A i 
=3. 75 +0. 002861 x 120 =4. 09V 
那么 ，2s 的 最 大 充电 功率 Pe yg (2) (W) 为 
Pi ctg(2) =4. 09 x120 =491W 
同 理 ， 在 10s 最 大 充电 电压 下 的 电流 和 ww(10)(A) 为 


Vax Ve (SOC) 4.25 -3.75 


bs chg ( 10) = a OV... ALN yn Re ~ 0. 00405 
ISOC *~3600Cap ` -0 


在 10s 最 大 充电 电流 下 的 终端 电压 Visas ws(10)(V) 为 


9 Ve Atn pa Rw I 
0SOC * 3600 Cap + int_10 f° max_chg_limit 


=3. 75 +0. 00405 x 100 =4. 16V 
那么 ，10s Prax chg( 10) (W) 为 
maxene 10) =4. 16 x 100 =416W 
为 了 计算 2s 本 我 们 需要 计算 在 2s 最 小 放电 电压 下 的 电流 
Lrs diveng(2) (A) 为 





Ve chg 


=123A 














(10) =V (S0C) apo 


V nax _chg 


Ar 
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Ve (S0C) = Vos 3.75 -2.5 
Insis (2) = ay Atm, 0.00296 
Rin as + 350C ~3600Cap 
由 于 它 比 2s 的 放电 电流 要 大 (200A), ， 所 以 需要 计算 在 2s 最 大 放电 电流 下 的 
终端 电压 Visas us(2)(V) 为 
V max dischg (2) = V (S0C) - (Rist + ae x sit \ slag dischg limit 
=3. 75 - 0. 00345 x200 =3. 06V 
那么 ，2s 的 最 大 放电 功率 Pi, aisn (2) (W) 为 
P sax dischg(2) =3. 06 x 200 =612W 

FIZE, 10s 最 小 放电 电压 下 的 电流 Dison aiccng(10) (A) 为 


Vs ( SOC) = V nax 10s = 3. 75 = 2. 5 
iv. Am, = 0.00471 


oc dischg 
a Rin 10。 


SOC * 3600Cap 
10s 最 大 放电 电流 下 的 终端 电压 Via cng (10) (V) 为 


ƏV Aim, ie 
本 x Ze R + Rak Dax chg limit 
dSOC 3600Cap 


=3.75 - 0. 00471 x 180 =2. 90V 
10s 最 大 放电 功率 Pm,(10)(W) 为 
Ps ding 10). =2. 90 x180 =522W 
© RC 等 效 电路 模型 。 根 据 式 (5.44), E 2s 最 大 充电 电流 下 的 电压 Va 
(2)(V) 为 
Vena (2) 二 Ral, max_limit ( l-e ae ) + Roum I max_limit + Vae 

=0. 002775 x 120 (1 — e77% 7-3) ) 40, 00225 x 120 +3. 75 

=0. 002775 x 120 x0. 176 +0. 00225 x 120 +3. 75 =4. 08V 
2s RAEE EE FAJE enina (2) (A) 为 


=422A 














=265A 





(10) = 


Teg dseg 





人 二 这 10) z Va ( SOC ) = | 





Ta | Ray +R, } 
了 本 2 = max_limit oc + max_lmit oc dyn dn ohm 
aii ) R ayn + Rim Rom ( R iyn + Roam ) be Rayn C ayn Rohm 
0. 42 -3.75 4.25 -3.75 





~ 0. 00225 +0. 002775 ` (0. 00225 +0. 002775) x0. 00225 


( _ (0. 0025 +0. 002775 
exP| “0.00225 x0. 002775 x3732 


那么 ，2s 的 最 大 充电 功率 Po yg (2)(W) 为 
Pi ctg(2) =4.08 x 120 =489W 
在 10s 最 大 充电 电流 下 的 电压 Va(10)(V) 为 
Va 10) =0. 002775 x100(1 — e 7100002775 : 3732) ) 
+0. 00225 x 100 +3. 75 =4. 15V 





2) =99, 5 +122. 7 x0. 65 =179A 
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在 10s 最 大 充电 终端 电压 下 的 电流 Lemina (10) CA) 为 
1 ao- 42573.75 4.25 -3.75 
— 0. 00225 +0. 002775 ` (0. 00225 +0. 002775) x 0. 00225 


( (0.00225 +0. 002775) ) 
&XP\ 0.00225 x0. 002775 x3732 


=99.5 +122. 7 x0. 116 =114A 
那么 ，10s 的 最 大 充电 功率 Pra us(10)(W) 为 
P we( 10) =4. 15 x 100 =415W 
同 理 ， 可 以 计算 2s 和 10s 的 最 大 放电 功率 P,, ja.(W) 为 








Ph Satis (2) SV = Ral cine = Rl ii be P ) J Tax timit 
= (3. 75 -0. 003063 x200 -0. 002775 x200 x0. 146) x200 
=611W 
P i 10) = [ Voz = Rod, max limit Ryn I ee | Lae Peete ) JZ max_limit 
=(3.75 -0. 003063 x 180 -0. 002775 x 180 x0. 545) x 180 
=524W 


# 5-4 总 结 了 三 种 不 同方 法 计算 所 得 的 可 用 功率 。 计 算 的 值 是 不 同 的 ， 但 是 是 
很 接近 的 。 这 些 值 不 同 的 原因 是 由 于 在 实际 测试 中 ， 数 据 有 偏差 ， 以 及 在 建 模 原 则 
上 有 区 别 。 


35-4 电池 在 50%SOC 和 2S%C 条 件 下 用 不 同方 法 计算 得 到 的 可 用 功率 








单位 (W) 2s 充电 功率 10s 充电 功率 2s 放电 功率 10s 放电 功率 
PNGV 490 414 636 542 
修正 PNGV 491 416 612 522 
IRC 电子 模型 489 415 611 524 


5.4 电池 寿命 预测 





在 混合 动力 汽车 中 ， 电 池 系 统 是 核心 系统 。 如 果 电 池 不 能 正常 工作 的 话 ， 汽 车 
的 性 能 会 降低 ， 并 且 会 导致 灾难 性 的 故障 。 有 效 的 监测 电池 系统 的 健康 状况 可 以 提 
高 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 的 可 靠 性 。 本 闻 将 会 介绍 混合 汽车 应 用 中 电池 寿命 预 
测 的 方法 。 


5.4.1 电池 寿命 的 特性 和 机 理 


由 于 混合 动力 汽车 系统 需要 电池 有 一 个 非常 长 的 寿命 ,甚至 超过 10 年 ， 所 以 
电池 的 寿命 已 经 变 得 非常 重要 。 例如， 图 5-24 中 显示 了 在 80% 的 放电 深度 下 ， 


5000 次 循环 以 后 的 容量 衰减 。 图 5-25 显示 在 某 些 蓄 能 时 段 内 ， 内 部 电阻 的 增长 。 
电池 的 老化 ， 将 导致 内 部 电阻 的 增长 ， 供 电能 力 的 衰减 ， 以 及 能 源 能 量 衰减 。 
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5-24 ”容量 衰减 -循环 次 数 曲 线 
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图 5-25 30% 时 内 部 电阻 增长 - 存储 时 间 曲 线 


电池 老化 是 源 于 多 种 复杂 机 制 。 很 多 研究 人 员 已 经 发 现 了 电池 老化 的 机 理 ， 他 们 总 
结 电池 老化 主要 是 三 个 原因 : 中 活性 物质 与 电解 液 的 反应 ， 在 电极 界面 的 退化 ; 
@) 在 循环 过 程 中 ， 活 性 物质 结构 的 自我 降解 ; @@ 非 活性 成 分 老化 ( Brouseely $, 
2001, 2005; Sarre 等 ，2004; Vetter 等 ，2005 ，Messner 和 Richter, 2005) 。 

在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 ， 有 两 种 退化 情形 : EAE. wee All 
循环 条 件 在 很 大 程度 上 影响 电池 寿命 和 性 能 。 例 如 ， 无 论 SOC 是 非常 高 还 是 非常 
低 ， 由 于 电池 化 学 反应 ， 都 会 降低 性 能 ,缩短 电池 寿命 。 在 高 温度 下 ， 豪 减 变 快 。 
但 是 ， 低 温 也 会 有 负面 影响 ， 特 别 是 在 充电 时 。 进 一 步 的 研究 发 现 ， 在 蕾 能 条 件 下 
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的 衰减 是 由 于 当前 材料 的 热力 学 不 稳定 性 产生 的 副作用 。 循 环 条 件 增加 了 动态 诱导 
因素 ， 由 于 体积 变化 和 浓度 渐变 导致 的 活性 材料 结构 的 降解 。 尽 管 这 两 个 老化 机 制 
被 认为 是 附加 的 ， 但 是 它们 有 时 可 以 相互 影响 。 

此 外 ， 循 环 条 件 下 的 老化 经 常 是 活性 材料 的 可 逆 降 解 所 产生 的 ， 绝 大 部 分 的 混 
合 动力 汽车 锂电 池 会 用 可 逆 材 料 作 为 电池 正极 ， 例 如 LiCo0, 或 者 混合 LiNi.Co,M.:0,，。 

图 5-24 中 ， 容 量 衰减 率 随 着 循环 次 数 的 增加 而 减 小 ， 这 主要 是 因为 利用 率 的 
稳定 性 随时 间 变 化 。 这 种 现象 将 伴随 着 固化 层 生长 的 延续 和 固体 电解 质 界面 整合 ， 
产生 一 个 更 稳定 的 界面 ， 减 少 腐蚀 速率 。 然 而 ， 在 著 能 阶段 ， 正 极 的 衰减 主要 是 由 
于 氧化 。 温 度 和 SOC 是 影响 氧化 过 程 的 两 个 主要 因素 ， 氧 化 将 会 导致 内 部 电阻 增 
加 以 及 供电 能 力 衰 减 ， 如 图 5-25 和 图 5-26 所 示 。 除 了 内 部 电阻 增加 以 及 供电 能 力 
衰减 以 外 ， 高 温和 SOC 在 蓄 能 阶段 将 会 诱发 C0, 气 体 演 化 ， 导 致 内 部 压力 增加 。 
在 高 温 时 ， 气 体 演化 也 会 成 为 电池 在 维护 和 存储 时 寿命 限制 的 因素 。 
































功率 能 量 /W 


+20°C@100% SOC 
+40°C@100% SOC 





+55°C@50% SOC 

©- +20°C@50% SOC 
- +40°C@50% SOC 
- +55°C@100% SOC 














0 500 1000 1500 
50% SOC 下 贮存 时 间 / 天 


到 5-26 不 同 温度 和 SOC 下 功率 变化 














5.4.2 电池 生命 状态 的 定义 


SOL 是 一 种 图 形 ， 可 以 用 来 描述 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 电池 的 退化 
TEE, SOL 是 基本 变量 ， 用 来 保证 电力 驱动 组 件 的 全 功能 实现 ， 以 及 实现 电池 工作 
在 最 佳 状态 。SOL 可 以 依据 重要 属性 和 个 别 退 化 等 几 种 不 同方 法 进行 定义 。 电 池 可 
能 无 法 达到 某 一 种 规格 标准 ， 但 仍 可 达到 男 一 种 标准 。 

如 果 供 电能 力 衰减 设计 为 电池 的 健康 系数 ，SOL 定义 如 下 : 

SOL _ Prcr( SOC, 7) — Pko (SOC, T) 

Powerbesed Pn SOC,T) - Peor (SOC,7) 

式 中 ，Pso.(SOC,，7T) 是 在 生命 周期 开始 阶段 的 供电 能 力 ; Piu (SOC，7) 是 生命 周 
期 末端 的 供电 能 力 ，P\w(SOC，7) 是 在 给 定 条 件 下 (SOC, T 真实 的 供电 能 力 。 














x 100% (5. 52) 
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如 果 电 池内 部 阻抗 /电阻 设计 为 电池 的 健康 系数 ，SOL 定义 如 下 : 

Sai _ Rro (SOC,T) -Racr(SOC，7) 

Fe Rog, (SOC,T) -Rppo (SOC, T) 

AF, Ryo. (SOC, T) 是 在 生命 周期 开始 阶段 的 内 部 阻抗 /电阻 ;Rso, (SOC, T) 

是 生命 周期 末端 阶段 的 内 部 阻抗 /电阻 ; Rser(SOC，7) 是 在 给 定 条 件 下 (SOC, 

7) 真实 的 内 部 阻抗 /电阻 。 

如 果 电 池 的 容量 〈 安 时 ) 设计 为 电池 的 健康 系数 ，SOL 定义 如 下 : 

区 CapaAcr(7) — Capror( 了 ) 

Capgo. (T) - Capgo, (7) 

AP, Capp 7) 是 在 生命 周期 开始 阶段 的 安 时 容量 ; Capyo, (7) 是 生命 周期 末端 
阶段 的 安 时 容量 ; Capycp(SOC, T) 是 在 给 定 温 度 下 真实 的 安 时 容量 。 


5.4.3 ” 鞭 能 条 件 下 生命 状态 的 测定 


鞭 能 是 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 应 用 中 老化 情况 发 生 的 主要 原因 。 为 了 做 出 
科学 经 济 的 决定 ， 根 据 蓄 能 条 件 预测 电池 的 生命 状态 (SOL) 是 很 必要 的 。 如 上 所 
述 ， 温 度 和 SOC 是 在 蓄 能 阶段 影响 电池 寿命 的 两 个 主要 因素 。 本 节 将 会 介绍 Ar- 
rhenius 方程 计算 SOL, 

下 面 的 Arrhenius 方程 可 以 用 来 描述 在 蓄 能 条 件 下 电池 的 寿命 : 

F500) (5. 55) 


E 
G(x) -Aal -元 CD 
NP, G(x) 是 老化 程度 或 者 生命 指数 ， 通 常 与 电池 的 系数 增 量 有 关 ; x 是 电池 系 
数 ， 例 如 内 部 电阻 、 供 电能 力 、 安 时 容量 ; 4(*) 是 由 电池 系数 决定 的 前 指数 党 
数 ; 了 是 储存 过 程 中 的 平均 温度 ; E, 是 活化 能 ， 代 表 在 热 活 化 过 程 中 的 能 量 势 垒 ; 
R, =8. 314 x10 是 通用 气体 常数 (kJ + mol + K); t 是 时 间 。 
具体 的 函数 A(SOC) 和 模型 参数 必须 在 应 用 模型 (5. 55) 计算 SOL 之 前 ， 根 
据 测试 数 据 进 行 确定 。 根 据 泰 勒 展开 定理 ， 函 数 f(SOC) 可 以 确定 为 
f(SOC) =a, +a, SOC +a,80C? 0<f(SOC)<1 0<SOC<1 (5.56) 
PRL A(x). E, ayy a, 和 a, 是 在 解决 下 列 优化 问题 过 程 中 所 确定 的 。 
目标 函数 为 


J = min [G(x) - Casla) T 





x100% (5.53) 








SOL cay based x 100% (5. 54) 














o Afa Ê dp +â1S0C+â,S0C2) ; 
= min A(x)ex (= : Ji ee -= Geil% ] 5.57 
2 [ices RAT + 273.15) a a 
边界 条 件 为 
Alyy (2) SA(%) SA ver (%) B(x) SE, cE upp ao Sg sa 
a Sa Samh i Sa, =o" 0 <a) +a, SOC +a,SOC <1 (5.58) 
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RP, GaC) 是 第 i 次 测试 的 数据 ，R, 是 通用 气体 常数 ; 7 和 SOC 为 给 定 的 蓄 能 
条 件 。 一 旦 模型 参数 确定 ，SOL 可 以 根据 式 (5.55) 计算 得 到 。 
如 果 生 命 指 数 设 定 为 供电 能 力 ， 电 池 SOL 可 以 根据 蓄 能 时 间 通 过 下 式 得 到 : 
_PAcr(SOC,7) -Pior(SOC ,7) 
Power_based 一 Povo. ( SOC : T) _ Prol SOG T) 
_ Pro (S0C,T) -CCP) - Pro (SOC,T) 





SOL x 100% 











1 
Poo, (SO0,T) =Pyp,(S0C,T) V 

AP nax = G( P) 100% 

"AP (S0C, ~ 
A(P = a ASOC) 

aia ( exp R(T +273. ay} x100% (5.59) 
AP x (SOC,7) 





TP, Py (SOC，7) 是 在 生命 周期 开始 阶段 的 供电 能 力 ; Pio (SOC, T) 是 生命 
周期 末端 的 供电 能 力 ; GCP) 是 在 给 定 鞭 能 条 件 下 供电 能 力 的 衰减 量 。 
如 果 生 命 指数 设 定 为 内 部 电阻 ， 电 池 SOL 可 以 根据 蓄 能 时 间 通 过 下 式 确定 : 
Reo. — Racr Reo. - Rpor 7 G(R) 











SOLR hased SER R ~ 100% = AR x 100% 
EOL BOL max 
_ AR ne ~ GOR) og, 
g AR nax j ú 
A(R a MSOC) 
ae ( exo R(T +273. yf x 100% (5.60) 





AR 


max 


SRA, Ryo, (SOC, T) 是 在 生命 周期 开始 阶段 的 内 部 阻抗 /电阻 ; Ryo (SOC, T) 是 生命 
周期 末端 阶段 的 内 部 阻抗 /电阻 ;CCR) 是 在 给 定 蕃 能 条 件 下 时 间 ;: 内 的 电阻 增 量 。 
如 果 生 命 指 数 设 定 为 安 时 容量 ， 电 池 SOL 可 以 根据 蕃 能 时 间 通 过 下 式 确 定 : 


Cap gcr ( T) - Cap gor, ( T) 
SOLea, phased = x 100% 
eae Cap gor, ( T) - Cap gor, ( T) É 


= Cappor — G( Cap) = Cap x1, ( T) x 100% 
Cap gor, ( T) - Cap gor, ( T) 
= ACap,,,.. = G( Cap) 


ACap 











x 100% 


max 


A( Cap) exp( 


o E, ) SOC) 

R (T +273.15)/®® |x100% (5.61) 

ACap 

SUH, Capyo, (SOC, T) 是 在 生命 周期 开始 阶段 的 安 时 容量 ; Capyo, (SOC, T) 是 

生命 周期 末端 阶段 的 安 时 容量 ;，C(Cap) 是 在 给 定 车 能 条 件 下 安 时 容量 的 下 降 量 。 
Gil 5-4. 假设 $.3Ah 锂电 池 HEC 电池 系统 到 达 生 命 周 期 末端 ， 内 部 电阻 增长 


1 = 
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80% ， 容 量 下 降 到 生命 周期 开始 阶段 的 40% 。 根 据 实际 测试 ， 式 (5.55) 确定 如 下 : 
D 电阻 增加 公式 为 





month 


= _ 1638 (0.7706 x SOC2 -0. 8238 x SOC +0. 729) 
AR(t) =0. 125 exp 8. 315(1 +273. 55) (5. 62) 


Q 容量 衰减 公式 为 





1725 } (0. 7706 x SOC2 -0. 8238 x SOC +0.729) 


ACap(t) = -0. 078125 exp -7 615: (T4273. 15) 


(5. 63) 
式 中 ， 服 务 时 间 的 单位 为 月 ; 温度 7 的 单位 为 CC ; OSSOCS1, WR E ASE 
度 10%C50%SOC 和 25%70% 两 种 条 件 下 鞭 能 时 ,分 别 计算 预期 的 电池 寿命 。 


解 : 
D 电池 系统 在 温度 10°C50% SOC 时 ， 如 果 生 命 周 期 末端 内 部 电阻 增长 80% , 


根据 式 (5. 62) ， 服 务 时 间 计算 可 得 








month 


B 1638 (0.7706 x SOC2 - 0. 8238 x SOC +0. 729) _ 
ARLE =U, T23 ep 8.315 - (T +273. iy) =e 





—5 p (0. 7906 x0. 52 -0. 8238 0.540.729) _ 0. he | 1638 ) 
a 0. 125° P (8.315 - (10 +273. 15) 


0. 50975 0. 6957 
>t =6. 4e 


>t, = (12. 833) "57 =149 H 
如 果 安 时 容量 在 生命 周期 末端 下 降 40% ， 根 据 式 (5.63)， 服 务 时 间 计 算 可 得 








month 


1725 x SOC2 -0. x SOC +0. 72 
ACap(t) = 三 人: 078125 ep| -3 615(T 4273 5) (0. 7706 x SOC- -0. 8238 x SOC + 0. 729) = -0.4 


(0. 7706 x 0. 52 - 0. 8238 x0. 5 +0. 729) 


month 


>t 





-0.4 1725 
=O. vers 7 615 x (10 +273. 55) 
= = 11, 395 
tem = (11, 395)" = 118 月 
那么 ， 如 果 电 池 系 统 在 温度 10°C Al 50% SOC 时 ， 所 得 的 服务 时 间 为 min | i tc, | = 
118 月 。 
Q) 电池 系统 在 温度 23 和 70% SOC 时 ， 同 理 ， 如 果 生 命 周期 末端 内 部 电阻 增 
长 80% ， 根 据 式 (5.62), ， 服 务 时 间 计 算 可 得 

















7 E 1638 (0. 7706 x SOC2 -0. 8238 x SOC +0. 729) _ 
AR(t) =0. 125 exp 8315(T +273. i35) sel =0.8 
sj (0: 7106 x0. 72 -0.8238 x0. 7+0.729) _ 0.8 pe ( 1638 ) 
month 一 0. 125 p 8. 315 x (25 +273. 15) 


0. 529934 0. 6607 
>t =6. 4e 


tp = (12. 392 ) 1/0. 529934 = 115 月 
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如 果 安 时 容量 在 生命 周期 末端 下 降 40% ,根据 式 (5.63)， 服 务 时 间 计 算 可 得 


ACap(t) = -0. 078125 exp Da EU R oe = _0. 4 


(0. 7706 x0. 52 - 0. 8238 x0. 5 +0. 729) 


month 


-0.4 | 1725 ) 
= 10.078125" P (7. 615 x (25 +273. 15) 


s? 529934 =5. 12° 7598 本 10. 9455 
tca = (10. 9455 ) 70.2994 91 月 
那么 ， 电 池 系 统 在 温度 25 Al 70% SOC 时 ， 所 得 的 服务 时 间 为 min | ty tw 上 = 
91 月 。 


5.4.4 循环 条 件 下 电池 寿命 的 测定 


与 蘑 能 条 件 相 比 ， 循 环 条 件 下 的 老化 过 程 更 复杂 。 循 环 条 件 下 的 老化 因素 增加 
了 动态 诱导 因素 ， 例 如 体积 变化 和 浓度 渐变 。 容 量 降低 和 效率 衰减 不 仅仅 是 由 单方 
面 原因 引起 的 ， 而 是 由 大 干 个 过 程 以 及 他 们 之 间 的 相互 影响 产生 的 。 本 节 ， 我 们 将 
讨论 电池 温度 、SOC 循环 次 数 、 安 时 通 量 、 作 用 时 间 以 及 循环 强度 是 如 何 影响 混 
合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 的 电池 寿命 的 。 
5.4.4.1 脱 机 时 循环 条 件 下 电池 的 寿命 测定 

脱 机 时 ， 寿 命 计算 需要 考虑 不 同 的 循环 条 件 。 基 于 这 种 计算 方法 ,混合 动力 汽 
车 系统 设计 师 可 以 规定 车 能 系统 的 大 小 ， 设 置 系统 操作 要 点 ， 确 定 维修 时 间 ， 评 佑 
系统 性 能 ， 计 算 系 统 整 体 成 本 。 综 上 ， 循环 条 件 下 的 电池 寿命 可 以 用 下 列 形式 
表达 : 





>t 

















寿命 =f(e” , SOC, , ASOC , ATP ors Dor) (5.64) 
式 中 , 7 是 操作 过 程 中 的 平均 温度 (C); SOC, Æ SOC 操作 设置 点 ; ASOC 是 理想 
SOC 误差 范围 (操作 窗口 ); ATP,, 是 归 一 化 后 的 通过 安 时 通 量 ， ,是 根据 电池 电 
量 的 归 一 化 电流 平方 ; ATP,, 和 到 ,与 预期 的 年 里 程 数 以 及 循环 强度 有 关 。 
根据 泰勒 展开 定理 ， 式 (5.64) 可 以 近似 (二 次 阶 ) 为 
FEAT =a, +a, T +.a,SOC,, +asASOC +a, ATP o + slo. 
+a T° +a, SOC, + aş ( ASOC)? +a,(ATP,,,)* + a (Poe) 
+a, T + SOC +a T + ASOC +a,,T7 + ATP po +a Te F., 
+a,,;SOC + ASOC + aisSOC . ATP, +a,,SOC + Ê, 
+a, ASOC + ATP, +a ASOC . 尼 +a APT o .天 (5.65) 
RP, Aa, i=0, 1，…，20， 是 根据 测定 数据 确定 的 。 
由 于 此 模型 是 基于 经 验 的 统计 模型 ， 模 型 尺寸 需要 足够 大 以 便 达 到 准确 和 保 真 
要 求 。 原 始 数据 通常 是 在 通过 实际 车 辆 获得 的 ， 而 不 是 通过 实验 室 获得 。 
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5.4.4.2 工作 时 电池 的 寿命 测定 

(1) 在 电池 工作 情况 下 ， 根 据 实 时 估计 的 内 部 电阻 确定 电池 寿命 ”如 第 5.4.2 
节 中 定义 ， 如 果 电 池内 部 电阻 可 以 实时 估计 ， 电 池 寿 命 可 以 根据 下 式 实时 计算 : 
Rior = 及 Acr Ryo -Roa time 
SOL paea = pe a x 100% =E stato. 100% (5.66) 


Reo. ~ ANABOL EOL ~ Ryo. 
BOP, Ryo. SE BOL EBH; Rro 是 定义 的 EOL 电阻 ; 及 ww 是 实时 估计 电阻 。 
如 第 5. 2. 2 节 ， 电 池 终 端 电压 公式 表达 为 
Vemma = Vo T Vr, ohm + Va = Vg + Rm * Liemina + V tent (5.67) 
如 果 电 池 模 型 为 图 5- 10 中 所 示 的 一 组 RC 电路 ， 在 时 刻 时 的 终端 电压 可 用 下 
列 差分 方程 表示 : 
Vwina (Æ) = 0 Vemi (ko1) + pL rernin (A) tolomina(k -1) +a, (5.68) 














其 中 
Qi = fi 一 aoe a, = Roim 
meee Re aspi OM! 
式 (5.68) 中 的 参数 与 电池 模型 的 物理 参数 之 间 的 关系 为 
Raw = VT Ra Gam, (5.70) 


式 (5.68) 中 的 参数 a, ~a, 可 以 根据 测 得 的 电池 终端 电压 V ermina PY TAC Lia 
过 递归 估计 方法 实时 估计 。 因 此 ， 欧 姆 电阻 可 以 实时 测 得 。 实 际 上 ， 平 均值 滤波 
常用 于 在 驱动 周期 之 后 进一步 估计 电阻 R,, (A) : 


2 , cust 
aa L 


通 
通 


Rom (5. 71 ) 


获得 Ru 后 ， 可 以 根据 式 (5.66) 计算 实时 SOL, 

$i) 5-5: 一 辆 PHEV， 使 用 45Ah 电池 系统 ， 包 括 96 个 电池 组 。 图 5-27a 为 给 
定 的 电池 配置 ， 图 5-27b 为 测 得 终端 电压 ， 图 5-27c 为 电流 。 根 据 给 定 参 数 曲 线 估 
计 得 到 的 平均 内 部 电阻 为 R，=3.7250， 在 图 5-27d 中 ， 显 示 了 估计 的 相应 的 动态 
曲线 。 如 果 电 池 系 统 的 内 部 电阻 在 生命 周期 开始 时 为 Ryo, =2.933Q， 在 电池 系统 
生命 周期 末端 ， 定 义 电阻 增长 初始 值 的 90% ， 确 定 电池 的 寿命 。 

解 : 

与 周期 初始 时 的 Ryo, =2. 9330 相 比 ,平均 电阻 增长 27% 。 那 么 ,电池 寿命 根 
据 式 (5.15) 计算 为 70% 。 
Ryo. — Race : .7-2. 
ee OE ooo 
(2) 在 电池 工作 情况 下 ， 根 据 真 实 电 池 容 量 确定 SOL 如 第 5.4.2 节 中 定义 ， 

















SOL = 





x 100% =70% 
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d) 


图 5-27 a) 电池 配置 (充电 : 

















c) 电池 系统 终端 








电流 (充电 : 

















+， 放 电 : -); b) 电池 系统 终端 电压 (充电 +, 放电: -) 














+， 放 电 : -); d) 电池 内 阻 估计 (充电 +, 放电: -) 


一 旦 电池 容量 可 以 实时 估计 出 来 ，SOL 可 以 根据 公式 实时 确定 : 
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Cap yer — Capgor Cap ser — Capror 
SOL based =o TC X«100% = 一 一 和 一 一 一 一 x100% 
re Capgor — Capgor ACap max 


= Cap seat time E Capror 
ACaP max 


式 中 ，Capsor 是 周期 初始 阶段 的 容量 (Ah); Capsor 古 期 望 的 周期 末 的 容量 (Ah); 


Cap car ，， 是 实时 估计 的 容量 (Ah) 。 
电池 容量 定义 为 


x 100% (5.72) 





1 ft Ft = GW, HV. 
Cae Foo) Fant rao aa (5.73) 
式 中 ，7usus =1C， 电 池 容 量 和 SOL 可 以 如 下 实时 计算 : 
Q 在 key -on 之 后 ， 马 上 测量 电池 开路 电压 中 。 
Q 通过 第 5. 2. 2 节 中 V- SOC 表 获 得 此 次 循环 开始 时 的 SOC 。。 
O 从 库仑 效率 -温度 查找 表 中 找到 对 应 的 库仑 效率 四,， 通 过 公式 计算 循环 过 
程 中 的 电荷 量 为 





bat 7 中 
Qe = WD ioa (5.74) 
© 循环 结束 后 ， 计 算 平 均 电流 为 
i= 7) Moe (5.75) 
© 将 计算 所 得 电荷 量 调整 为 1C 时 相应 等 效 值 ; 
Qe = Qo rate avg) (5.76) 


式 中 ,Ei 是 根据 不 同 的 放电 率 实验 设置 的 调整 系数 ， 是 平均 电流 的 函数 ， 有 
<1 知人 <1C 
kate) =1 75 Ls=1C 
>l I, >1C 


© 再 一 次 查找 V. -SOC 表 ， 找 到 在 此 次 循环 结束 时 的 SOC, oro 
D 计算 本 次 循环 过 程 中 SOC 的 变化 量 为 








ASOC =SOC air SOC, on (5.77) 
根据 本 次 循环 过 程 中 所 得 到 的 信息 ， 计 算 电 池 容 量 为 
Qoe C 
Caa AOC (5.78) 


© 应 用 式 (5.72), ， 计 算 基 于 电量 的 实时 SOL, 
例 5-6: 根据 例 5-5 中 所 描述 的 电池 和 使 用 参数 ， 计 算 电池 容量 的 真实 值 ， 根 


实 容量 确定 电池 寿命 。 假 设 电池 容量 下 降 到 初始 值 的 60% 时 ， 为 生命 周期 


据 真 
末端 


o 
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表 5-5 2S%C 下 锂电 池 循 环 次 数 测试 





DoD ”循环 次 数 ” DoD 循环 次 数 DoD 循环 次 数 DoD 循环 次 数 ” DoD 循环 次 数 
100 1500 80 4678 60 11355 40 46698 20 345968 
99 1613 79 4833 59 12129 38 50000 19 400000 
98 1733 78 5000 58 12968 38 54682 18 450000 
97 1863 77 5180 57 13872 37 60000 17 500000 
96 2000 76 5371 56 14841 36 64519 16 600000 
95 2148 75 5571 55 15874 35 70000 15 700000 
94 2308 74 5781 54 16972 34 80000 14 800000 
93 2476 73 6000 53 18135 33 86507 13 900000 
92 2649 72 6228 52 19362 32 94573 12 1000000 
91 2825 71 6468 51 20673 31 105811 11 1145036 
90 3000 70 6724 50 22179 30 117875 10 1338517 
89 3179 69 7000 49 23881 29 130862 9 1612739 
88 3364 68 7297 48 25763 28 145170 8 2000000 
87 3552 67 7624 47 27808 27 161196 J 3000000 
86 3737 66 8000 46 30000 26 179340 6 4000000 
85 3915 65 8476 45 32552 25 200000 5 6000000 
84 4082 64 9000 44 35495 24 228319 4 8000000 
83 4237 63 9472 43 38535 23 264159 3 10000000 
82 4385 62 10000 42 41375 22 300000 2 30000000 
81 4530 61 10645 41 43966 21 322984 1 80000000 

解 ， 


D 测 得 循环 周期 开始 时 V 
端 时 到 =349. 875V， 则 SOC. =23. 9%。 


= 388. 875V, Jil SOC 


son = 84.1% ， 测 得 循环 周期 末 


@ 循环 过 程 中 的 平均 电流 为 Lu =32.77A <10, PRIO koae =0. 970 
© 循环 结束 时 ,积累 电荷 量 0.、= 22. 93Ah，1C 等 效 电荷 量 为 0 16 = 


22. 93 x0. 97 =22. 24Ah。 
D 计算 循环 后 的 电池 真 


C ap key_cyc 


Re ips EL» 


头 谷 星 
Qo 


Ic 


22.24 





O 根据 容量 计算 电池 寿命 为 


(3) 在 电池 工作 情况 下 ， 根 据 循环 次 数 计算 确定 SOL 
显示 在 标 称 容量 低 于 额 


循环 的 次 数 ， 能 够 














SOL 


cap_based 





Ps BS EL 


契合 里 


的 设计 百分比 时 提供 电量 的 能 





= = = . Ah 
ASOC 0.841 -0.239 “0 
C = 
= AP scr apFoL x 100% 
Cap por, — Cap gor, 
36. 95 -45 x0. 6 
Tadi O NRR 


循环 次 数 定义 为 放电 





然而 ,混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 的 复杂 和 不 可 预测 的 操作 模式 使 得 仅 依 靠 计 算 安 
时 通 量 的 方法 确定 循环 时 的 寿命 等 级 变 得 很 困难 。 众 所 周知 ， 如 果 材 料 周期 性 负 
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载 ，Miner 规则 可 以 用 于 预测 疲劳 寿命 ,那么 材料 疲劳 为 渐进 和 局 部 的 结构 损伤 。 
由 于 循环 过 程 中 的 电池 的 老化 过 程 与 金属 的 疲劳 过 程 很 相似 ， 所 以 可 以 使 用 Miner 
规则 预测 电池 寿命 。 

Miner 规则 F 也 可 称 为 Palmgren- Miner 线性 损伤 理论 (Palmgren, 1924) ， 表述 
当 有 个 不 同 应 力量 级 时 ，S,(1 i<k) 和 每 个 循环 中 的 n (S), WR n, (S) 是 
恒定 应 力 衰 减 的 周期 数 ， 则 当 





n 


La= a .7 
used 人 N, (5 9) 

时 ， 衰 减 出 现 。 其 中 工 .通常 假设 为 1。 
SOL = (1 - L4) x100% (5. 80) 


根据 循环 次 数 计算 SOL 的 方法 如 下 : 
D 对 于 给 定 的 车 辆 操作 条 件 下 的 电池 进行 循环 寿命 试验 ， 建 立 如 表 5-5 中 的 
总 循环 寿命 表格 和 图 5-28 中 的 曲线 。 


100 

















放电 深度 (%) 
3 













































































































































































103 104 105 10° 107 108 10° 
生命 周期 


图 5-28 循环 次 数 与 放电 深度 
D 在 每 次 循环 周期 中 ， 建 立 如 图 5-29a 中 所 示 的 电池 S-N 曲线 。 





SOC 


时 间 
a)SOC 驱 动 周期 摆动 图 b) 驱 动 周期 相关 雨滴 循环 法 


图 5-29 ”雨滴 算法 
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O 计算 在 车 辆 处 于 不 同 DoD 时 ， 实 际 操作 的 周期 数 ， 建 立 实 时 循环 应 力 的 直 
方 图 。 通 常 ， 在 车 辆 处 于 运行 条 件 下 ， 确 定 电池 的 DoD 是 非常 困难 的 ， 同 时 ， 需 
要 一 种 好 的 算法 确定 循环 开始 以 及 结束 的 地 方 。 雨 流 算法 或 雨 流 循环 计数 算法 是 分 
析 应 力 以 及 疲劳 的 最 受 欢迎 的 方法 ， 同 样 ， 雨 流 算法 可 以 应 用 与 在 运行 过 程 中 ， 确 
定 电池 DoD。 雨 流 循环 计数 法 规定 ， 当 雨 流 从 一 个 屋 榴 流下 遇 到 男 一 个 较 低 的 屋 榴 
的 雨 流 时 ,循环 结束 ， 如 图 5-29b 所 示 。 

D 根据 循环 寿命 W 和 @ 中 根据 Miner 规则 公式 (5.79) 获得 的 m 计算 电池 的 
已 使 用 时 间 Do 

© 根据 式 (5.80) 实时 计算 电池 的 SOL, 

例 $-7: 锂电 池 PHEV 中 ,电池 的 S-N 测试 数据 如 表 5-5 中 所 示 ， 相 应 曲线 如 
图 5-28 所 示 。 根 据 例 5-5 中 的 电池 以 及 配置 参数 ， 在 给 定 电 池 使 用 参数 条 件 下 ， 
计算 执行 的 周期 数 ， 假 设 电 池 有 经 验 周期 数 n,(5,)1<i<100， 在 配置 参数 完成 之 
后 ， 更 新 已 使 用 的 循环 次 数 。 

解 : 

根据 使 用 配置 文件 ， 当 使 用 配置 文件 执行 完成 之 后 周期 数 可 以 计算 所 得 ,电池 
的 已 使 用 循环 寿命 可 更 新 为 

Le = > “NO! 


i=1 i 


式 中 ，NM 是 表 5-5 中 寿命 周期 数 ，”m, 是 已 执行 周期 数 ，n,, (让 是 在 运行 表 5-6 中 的 
配置 文件 之 后 的 执行 周期 数 。 





表 5-6 例 5-5 中 循环 次 数 





DoD ”循环 序号 DoD ”循环 序号 DoD ”循环 序号 DoD ”循环 序号 DoD ”循环 序号 
100 0 80 0 60 0 40 0 20 0 
99 0 79 0 59 0 39 0 19 0 
98 0 78 0 58 0 38 0 18 0 
97 0 77 0 57 0 37 0 17 0 
96 0 76 0 56 0 36 0 16 1 
95 0 75 0 55 1 35 0 15 1 
94 0 74 0 54 0 34 0 14 1 
93 0 73 0 53 0 33 0 13 0 
92 0 72 0 52 0 32 0 12 0 
91 0 71 0 51 0 31 0 11 0 
90 0 70 0 50 0 30 0 10 2 
89 0 69 0 49 0 29 0 9 0 
88 0 68 0 48 0 28 0 8 0 
87 0 67 0 47 0 27 0 7 0 
86 0 66 0 46 0 26 0 6 0 
85 0 65 0 45 0 25 0 5 6 
84 0 64 0 44 0 24 0 4 8 
83 0 63 0 43 0 23 0 3 15 
82 0 62 0 42 0 22 0 2 21 
81 0 61 0 41 0 21 0 1 56 
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5.5 电池 单元 均衡 


混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 电池 系统 包含 电池 单元 的 串 并 联结 构 。 这 种 组 合 使 
得 电池 组 可 以 满足 混合 动力 汽车 对 于 电压 以 及 总 电量 的 需求 。 然 而 ， 在 进行 一 段 时 
间 操 作 之 后 ， 电 池 系 统 中 的 不 同 电池 单元 的 SOC 也 是 不 同 的 ， 这 样 也 就 会 使 得 整 
个 电池 系统 的 电量 受到 最 低 电 量 的 电池 单元 的 限制 。 电 池 单 元 均衡 的 任务 是 使 得 不 
同 电池 单元 的 SOC 相等 ， 以 便 保 持 电池 系统 的 性 能 。 


5.5.1 SOC 均衡 


电池 系统 中 ， 电 池 单 元 假设 为 S0C, =SOC, =… =SOC,, HEP n ÆR HB 
的 电池 单元 的 数目 ，SOC, 是 第 i 个 个 体 电池 单元 的 SOC。 然 而 ， 电 池 单 元 不 均衡 可 
能 会 出 现 ， 并 持续 一 段 很 长 的 时 间 。 由 于 及. 是 测量 SOC 的 重要 元 素 ， 电 池 单 元 也 
可 以 根据 测量 的 电池 单元 的 VV, Pe o 

串联 电池 组 中 的 均衡 单元 是 在 每 次 循环 中 提供 电流 差 量 。 例 如 ， 一 个 由 三 个 电 
池 单 元 串联 而 成 的 电池 组 ， 电 量 为 Cap, > Cap, =Cap,, 均衡 电池 组 电池 单元 的 唯一 
方法 是 将 高 电量 电池 单元 中 的 电流 额外 放电 ， 或 者 给 低 电 量 电池 单元 电流 分 流 充 
电 。 如 果 电 池 单 元 不 均衡 ， 总 的 电池 组 电量 会 降低 ， 因 为 当 最 小 电量 单元 到 达 截 止 
电压 时 ， 充 电 和 放电 都 会 停止 。 可 以 明显 发 现 ， 当 最 小 电量 单元 达到 截止 电压 时 ， 
其 他 单元 电量 仍 有 保留 ， 这 样 会 导致 该 单元 的 降解 比 其 他 的 更 快 。 电 池 单 元 不 均 
衡 ， 在 多 次 充电 放电 之 后 ， 电 量 丢失 会 加 速 。 


5.5.2 均衡 的 硬件 实现 


通常 ， 电 池 单 元 均衡 通常 可 以 有 下 列 两 种 电路 配置 实现 电流 分 流 和 充 放电 再 
分 配 。 

(1) 电流 分 流 硬件 实现 ”电流 分 流 是 一 种 低 成 本 而 且 实 用 的 实现 电池 单元 均 
衔 的 方法 。 电 流 分 流 单元 均衡 电路 包括 功率 晶体 管 (开关 ) 和 限 流 电阻 嚣 ， 限 流 
电阻 器 连接 到 电池 组 的 每 个 串联 单元 中 ， 如 图 5-30 所 示 。 通 常 ， 功 率 电子 开关 是 
场 效应 晶体 管 或 者 金 氧 半 场 效 晶体 管 。 在 充电 过 程 中 ， 如 果 功 率 晶 体 管 是 开 着 的 ， 
部 分 充电 电流 会 通过 电阻 器 分 流 ， 因 此 电池 组 中 的 电池 单元 会 以 一 个 偏 低 于 其 他 单 
元 的 速率 进行 充电 。 在 放电 过 程 中 ,功率 晶体 管 如 果 是 开 着 的 ， 额 外 的 电流 会 通过 
电阻 器 流失 ， 导 臻 单元 上 的 有 效 负载 增加 ， 因 此 电池 组 中 的 电池 单元 较 其 他 单元 放 
电 更 快 。 

分 流 电 流通 常 在 10 ~ 200mA， 取 决 于 电池 系统 电路 的 热 容 量 和 车 辆 对 电池 系 
统 的 操作 需求 。 

(2) 充电 再 分 配 硬件 实现 ”电流 分 流 方法 的 不 足 之 处 在 于 分 流 掉 的 充电 电流 
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能 量 是 浪费 的 。 由 于 每 安 时 对 于 提 
高 整个 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 的 
燃油 经 济 性 是 非常 重要 的 ， 所 以 一 
种 可 以 实现 将 电量 从 高 能 量 单元 转 
换 到 低能 量 单元 中 来 实现 单元 均衡 
是 非常 必要 的 ， 而 不 是 通过 分 流 电 
阻 使 电流 流失 。 有 两 种 方法 可 以 实 
现 这 种 单元 均衡 : 基于 电容 通道 充 
电 和 基于 电感 转换 ， 但 是 由 于 增 大 
的 尺寸 和 复杂 性 使 得 这 种 方法 的 均 
衔 成 本 更 高 。 

图 5-31 为 用 于 基于 电容 通道 充 
电 方 法 的 电路 。 为 了 再 分 配 单元 间 
的 能 量 ， 通 道 电 容 受 限于 更 高 电压 图 5-30 ”电流 分 流 单元 均衡 电路 
的 单元 相连 接 ， 使 得 该 单元 充电 ， 
然后 转换 到 低 电 压 的 单元 充电 。 人 例如， 我们 假设 单元 1 是 最 高 电压 单元 ， 单 元 3 是 
最 低 电 压 单元 ， 为 了 均衡 1 和 3， 开 关 1 和 2 首先 关闭 ， 通 道 开 关 1 和 2 转换 到 p 
的 位 置 给 通道 电容 充电 ; 然后 开关 1 和 2 打开 ,开关 3 和 4 关闭， 通道 开关 1 和 2 
保持 pi 位置 ， 对 单元 3 进行 充电 。 基 于 电容 通道 单元 均衡 实现 方法 的 工程 设计 问 
题 包括 电流 限制 电阻 尺 的 尺寸 和 计算 均衡 效率 。 因 为 这 种 方法 的 转换 效率 与 电压 
差 正比 ， 所 以 在 接近 充 放电 后 期 ， 转 换 低 效 。 
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图 5-31 基于 电容 通道 的 单元 均衡 电路 
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另外 一 种 将 能 量 从 高 单元 转换 到 低 单 元 的 单元 均衡 实现 的 方法 是 基于 电感 转换 
技术 。 图 5-32 为 这 种 方法 的 电路 ， 其 中 控制 原理 与 基于 电容 通道 电量 均衡 的 电路 
相似 。 高 电压 的 单元 首先 与 降 压 / 升 压 变 换 顺 连接 ， 给 电感 充电 ， 然 后 电感 连接 于 
低 电 压 单 元 ， 再 给 低 电 压 单 元 充电 。 相 比 于 基于 电容 通道 充电 的 方法 ， 这 种 单元 均 
衡 方法 并 没有 单元 间 小 电压 差 引起 的 均衡 效率 低 的 缺点 。 









控制 通道 1 
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图 5-32 基于 电感 变换 器 的 单元 均衡 电路 











(3) 考虑 单元 均衡 的 工程 设计 当 设 计 单 元 均衡 电路 和 应 用 单元 均衡 算法 时 ， 
工程 师 需 要 确定 均衡 电流 流量 和 根据 给 定单 元 容量 确定 的 最 大 允许 均衡 时 间 。 如 果 
多 种 单元 并 联 连接 ， 最 大 均衡 电流 正比 于 在 上 时 间 段 内 的 SOC 误差 量 x% ， 最 大 均 
衡 电 流 计 算 公 式 为 

NUM, a X CAP oo X x% 
Dyalancing = ! i 


RP, an 是 最 大 均衡 电流 ，num ang FE IF AE Capa 是 单元 电量 
(Ah). 

单元 均衡 电路 中 需要 规定 尺寸 的 主要 部 件 是 开关 均衡 电路 的 功率 晶体 管 和 电流 
限制 电阻 器 ， 其 中 的 工程 考虑 为 电路 的 热 容量 。 如 果 均 衡 电流 设计 的 过 高 ， 功 耗 也 
应 该 被 考虑 ， 甚 至 会 超过 热 容 量 ， 将 导致 电池 系统 失效 。 如 果 均 衡 电 流 设 计 的 过 
低 ， 花 费时 间 会 很 长 ， 将 导致 无 效 的 均衡 。 


5.5.3 电池 单元 均衡 控制 的 算法 和 评估 


无 论 选择 哪 一 种 硬件 用 来 实现 均衡 功能 ， 控 制 算法 都 是 单元 均衡 的 核心 部 分 。 
相关 FET/MOSFET 或 者 其 他 功率 电子 开关 都 被 控制 指令 驱动 。 最 简单 的 算法 是 根 





(5. 81) 
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据 单元 间 电压 差 进行 计算 。 以 电流 分 流 电路 为 例 ， 如 果 SOC 差 值 超过 预 设 的 阔 值 ， 
分 流 电阻 就 会 作用 。 单 元 均衡 算法 确定 哪些 开关 作用 ， 开 始 均衡 作用 的 时 间 ， 完 成 
均衡 的 时 间 。 根 据 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 最 常用 的 电流 分 流 单元 均衡 电 
路 ， 下 列 步 又 是 通常 用 来 进行 SOC 单元 均衡 的 算法 。 

D 确定 个 体 单元 SOC。 由 于 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 电池 系统 可 能 包含 10 ~ 
100 个 电池 单元 ， 获 得 每 个 单元 SOC 的 主要 方法 是 直接 测量 不 工作 的 单元 的 耻 ， 
根据 SOC -Vi. 确 定 SOC。 获 得 的 SOC 信息 可 以 用 来 确定 哪些 单元 需要 进行 均衡 
控制 。 

D 根据 特殊 设计 设置 均衡 策略 。 根 据 整 体系 统 设 计 ， 设计 者 决定 在 离线 充电 
时 期 ， 或 完全 空闲 时 期 ， 亦 或 是 正常 操作 时 间 ， 对 电池 进行 均衡 控制 。 

© 直接 均衡 时 间 的 确定 算法 。 一 旦 每 个 单元 的 V,, 可 获得 ， 计 算 单元 间 的 SOC 
差 值 是 很 容易 的 。 混 合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 需要 多 种 单元 同时 进行 均衡 控制 ， 
个 体 (i) 单元 SOC, 需 要 同 电池 系统 的 平均 SOC,,. 进 行 比较 。 如 果 第 i 个 单元 SOC, 
高 于 平均 SOC,,.， 第 i 单元 需要 进行 均衡 控制 ,均衡 时 间 可 以 根据 下 列 公 式 进行 
计算 : 














ASOC, x Cap., SOC, - SOC, ) x Cap, 
theing — o > Oe = ( Tne = * Eee (5. 82) 
AP, cM ES i ALT BY Sy eT (h); SOC; 是 第 i 单元 的 SOC 的 百分比 ; 
SOC,. 是 电池 组 或 者 平均 SOC; Cap,. 是 电池 系统 的 平均 单元 电量 ;7 是 单元 均 
衡 电 路 的 均衡 电流 。 

例 5-8: PHEV 电池 系统 包括 96 单元 串联 ， 单 元 电量 为 45Ah， 均衡 电流 是 
0.2A， 单 元 均衡 电路 是 电流 分 流 ， 只 有 当 车 辆 处 在 key- on 状态 时 ， 均 衡 起 作用 。 
如 果 车 辆 每 天 工作 一 小 时 ， 电 池 系 统 的 平均 初始 SOC,. 是 80% ， 但 是 第 i 个 单元 
S0C; 等 于 85% ， 确 定 均 衡 时 间 ， 单 元 间 SOC 差分 在 1% 内 。 


解 : 

根据 式 (5.82) ， 计 算 均衡 时 间 mC) 如下， 
balancing __ =5 x45 _ 
sheng = = 9 =11.25(h) 














在 key-on 时 刻 ， 根 据 给 定 驾 驶 场景 ,单元 均衡 每 天 可 以 回归 0. 449% SOC, 大 
约 需 要 10 天 可 以 使 得 第 i 单元 达到 均衡 。 

D 开发 PI， 反 馈 单 元 均衡 算法 。 上 面 提 到 的 直接 均衡 时 间 的 确定 算法 可 以 均 
衡 单元 的 SOC， 然 而 ， 并 没有 将 单元 的 电量 偏差 考虑 其 中 。 如 果 单 元 电量 偏差 在 操 
作 过 程 中 导致 单元 不 均衡 ， 单 元 会 在 操作 过 程 中 自主 均衡 ， 针 对 容量 偏差 的 大 小 ， 
可 能 不 需要 均衡 方法 。 图 5-33 显示 ， 由 于 较 低 电量 的 单元 放电 比 平 均 的 要 快 ， 所 
以 额外 的 均衡 控制 是 不 需要 的 。 因 此 ， 在 一 些 事例 中 ， 上 述 的 单元 均衡 方法 会 加 快 
最 低 电量 单 元 的 降解 。 根 据 上 述 例子 ,第 i 单元 的 电量 是 40. 5Ah， 而 其 他 单元 的 
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Hite tt 45Ah, 第 i 单元 的 初始 SOC 是 85% ， 而 其 他 单元 的 是 80% 。 
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图 5-33 ”电池 组 中 较 低 容量 单元 的 均衡 方案 
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配合 电量 偏差 ， 拥 有 前 馈 均 衡 算法 的 PI 反馈 算法 已 经 给 出 ， 如 图 5-34 fra. 








在 这 种 控制 策略 中 ， 反 馈 控制 操作 可 以 用 下 列 PI 公式 计算 所 得 ， 并 算法 是 在 每 个 


key 循环 开始 时 期 确定 。 
unl) = hhe) + fet) ar) 


(5. 83) 


IUP, e(t) = [ (SOC; (taa) = SOC; (ten )) ] = [SOC (tena) = SOC (tregin) ] = 
(ASOC; -ASOC,。) 是 控制 误差 ; SOC, (tua) 是 第 i 单元 在 最 后 key 循环 末期 时 的 
SOC; SOC; (tpgn) 是 第 i 单元 在 最 后 key 循环 开始 时 期 的 SOC; SOC,,. (tag) 是 在 最 


后 key 循环 末期 时 ， 电 池 系 统 的 平均 SOC。 









e P 





ASOC nean=SOCmean(*) 
=SOCmean(k—1) 







图 5-34 整合 PI 以 及 前 馈 单元 均衡 控制 策略 





假设 SOC, 和 SOC,. 是 在 最 后 驱动 循环 中 第 i 单元 和 电池 系统 的 SOC 改 


逻辑 

1 ”| 反馈 控 心 有 效 平衡 Cell 电池 mea 
| ee 
ASOC;=SOC;(k)-SOC;(k-1) | 








y 
变量 。 


SOC; 和 SOC 的 差 值 确定 第 i 单元 与 电池 系统 之 间 的 容量 偏差 等 级 。 控 制 输出 
un() 是 均衡 电阻 器 工作 的 时 间 ， 是 pe (t) IA AY (A/T) [eC r) dr 项 的 总 和 。 
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P 项 与 误差 成 正比 , 工 项 与 误差 的 积分 成 正比 。 
PI 控制 器 的 离散 形式 为 
too = Up (k) =k,e(k) +k;T, $e(i) (5. 84) 
AP, T, 是 采样 时 间 。 
前 馈 控制 的 计算 为 
i = Uga(k) =f(SOC,( hw) = SOC,,, ( Ficey-up ) ) 
= lookup( SOC; (fey 4p) SOC se (Hey ap) ) (5. 85) 
式 中 ，um 是 在 每 个 key 循环 初始 时 的 前 馈 控 制 操作 ， 等 于 第 i IÈ SOC, Cn) 与 电 
池 系 统 平 均 SOC,.(nem) 的 差 值 。 
有 效 时 间 (均衡 电阻 带 开 ) 为 
Balancing = RN + i aes =u(k) =Up(k) + Ugy(k) (5. 86) 

O 评价 单元 均衡 的 性 能 。 为 了 评价 电池 系统 的 单元 均衡 硬件 、 软 件 或 者 算法 ， 
直接 并 且 可 信 的 方法 是 在 实验 室 进 行 测试 。 为 了 执行 这 样 的 测试 ， 电 池 系 统 应 该 有 
一 定 等 级 的 不 均 性 ， 然 后 确认 均衡 电路 和 算法 是 否 可 以 在 期 望 时 间 内 均衡 控制 电池 
系统 。 每 一 个 测试 通常 只 考虑 一 种 情况 ,但 是 单元 不 均衡 是 受 很 多 不 同 因素 的 影 
响 ， 在 一 系列 不 均衡 因素 影响 下 ， 应 用 控制 实验 评价 单元 均衡 的 有 效 性 是 非常 耗 时 
的 ， 在 产品 开发 周期 内 通常 是 不 能 实现 的 。 

评价 单元 均衡 硬件 和 均衡 策略 的 有 效 方 法 是 使 用 电池 系统 模型 。 为 了 确认 单元 
均衡 系统 和 单元 电量 的 变化 、 自 放电 、 伴 生 载 和 荷 ， 我 们 需要 一 个 全 面 的 电池 系统 模 
型 。 此 外 ， 为 了 验证 单元 均衡 系统 的 性 能 ,包括 电 池 系统 硬件 、 软 件 ， 模 型 需要 直 
接 与 均衡 算法 连接 ， 控 制 电池 系统 的 不 同 的 功能 。 

图 5-35 中 为 上 述 中 模型 的 例子 ,包括 电池 系统 的 单元 模型 可 以 确定 SOC、 终 端 
电压 、 每 个 单元 的 温度 。 通 过 接口 模块 ， 图 5-35b 所 示 的 单元 模型 可 筛选 需要 的 输入 
信号 ， 包 括 单元 电流 ， 单 元 初始 SOC、 冷 却 液 温度 、 均 衡 算法 中 的 单元 均衡 需求 、 
单元 均衡 电阻 、 电 池 系 统 操作 状态 。 图 5-35a 中 的 单元 均衡 算法 输出 均衡 命令 均衡 
电阻 开 / 关 ， 单 元 均衡 算法 的 需要 的 输入 通过 算法 接口 模块 输入 到 电池 系统 模型 中 。 

个 体 单元 的 SOC， 可 以 根据 整合 电流 确定 ， 并 受到 伴生 负载 、 库 伦 效率 误差 以 
及 电池 单元 电量 的 影响 。 单 元 的 终端 电压 ， 可 以 使 用 电路 子 模型 进行 计算 ， 并 受到 
输入 电流 、SOC、 温 度 的 影响 。 单 元 温度 可 以 根据 热 子 模型 确定 ， 热 子 模型 中 的 输 
入 是 冷却 液 的 温度 、 单 元 产生 的 热能 ， 模 型 参数 包括 电池 单元 比 热 、 单 元 传 热 系 
数 、 单 元 质量 以 及 单元 初始 温度 。 模 型 参数 的 偏差 会 引起 单元 终端 电压 、 温 度 以 及 
电池 系统 SOC 产生 误差 。 

在 使 用 模型 评价 单元 均衡 性 能 之 前 ， 需 要 识别 在 电池 系统 中 影响 单元 不 均衡 的 
各 种 因素 ， 同 时 建立 可 以 改变 单元 到 单元 的 系数 的 系统 性 计划 ， 以 便 影 响 不 均衡 
速率 。 




























需要 的 输入 >| 单元 均衡 算法 


电池 系统 输出 (所 有 单元 
终端 电压 ，SoC， 温 度 ) 









单元 终端 电压 (V) 





单元 SOC(%) 


单元 发 热量 (W) 


冷却 液 出 口 温度 (K) 






冷却 液 入 口 温 度 (K) 





b) 个 体 单元 模型 





图 5-35 电池 系统 单元 均衡 建 模 模型 
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下 面 给 出 两 种 研究 实例 ， 其 中 电池 系统 包含 32 个 锂电 池 单 元 模块 ， 每 个 单元 
标 称 容量 为 5. 3Ah。 研 究 目标 是 评价 单元 均衡 算法 和 理解 电池 系统 是 如 何 对 不 同 使 
用 条 件 下 的 单元 均衡 要 求 响应 的 。 表 5-7 为 模拟 车 辆 操作 的 参数 。 此 参数 重复 15 
次 ， 每 次 为 一 周 ， 应 比 一 次 均衡 操作 、 驱 动 周期 、 车 辆 闲置 时 期 的 时 间 更 长 ， 以 便 
确定 电池 系统 对 均衡 控制 的 响应 。1/2h 电池 功率 参数 如 图 5-36 所 示 ， 通 过 US06 








驱动 日 程 配置 三 次 。 相 应 的 车 辆 驱动 配置 为 形成 38. 67km， 速 度 为 77. 33km/h。 


表 5-7 汽车 操作 日 志 








天 驱动 周期 1 闲置 时 期 1 驱动 周期 2 闲置 时 期 2 
星期 一 ~ 星期 五 1/2h 8h 1/2h 15h 
星期 六 0h 24h Oh Oh 
星期 日 0h 24h Oh Oh 
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功率 /W 












































0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
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图 5-36 US06 驱动 日 程 循环 三 次 


例 5-9: 电池 系统 均衡 能 力 与 单元 伴生 载荷 变化 ”此 例 研 究 电池 系统 和 均衡 算 
法 处 理 单元 间 伴生 负载 偏差 的 能 力 。 如 果 我 们 假设 单元 到 单元 之 间 没 有 电量 偏差 ， 
那么 伴生 负载 变化 的 主要 原因 是 单元 不 均衡 。 在 此 电池 系统 模型 中 ， 单 元 伴生 负载 
包括 在 key-on 和 key- off 状态 下 的 单元 电阻 、 单 元 自 放 电 电 阻 以 及 电池 系统 控制 名 
电阻 。 图 5-37 显示 了 有 效 伴生 负载 是 如 何在 电池 组 中 变化 的 。 
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电池 系统 模型 中 含有 单元 均衡 系统 的 单元 SOC 输出 如 图 5-38 Bras, BI 5-37 
为 基于 输入 参数 的 算法 响应 。 单 元 SOC 最 小 到 最 大 的 误差 被 限制 在 10% 以 内 。 在 
模拟 开始 时 ， 单 元 到 单元 的 SOC 标准 偏差 为 3% ， 如 图 5-38 所 示 ， 比 较 评价 系统 
均衡 能 力 。 一 旦 单元 实现 均衡 ， 系 统 可 以 保持 单元 在 连续 20 周 操作 以 后 保持 SOC 
误差 在 0.5% 范围 之 内 ， 如 图 5-39 所 示 。 
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图 5-39 包含 单元 均衡 硬件 和 算法 的 车 辆 操作 15 周 之 后 的 单元 SOC 


例 5-10: 电池 系统 均衡 能 力 与 单元 电量 变化 ” 例 5.9 中 着 重 人 研究 在 单元 间 的 
电量 变化 为 0 时 ， 单 元 到 单元 间 的 SOC 不 均衡 的 问题 ， 然 而 ， 混 合 动力 汽车 电池 
系统 中 的 单元 电量 变化 ， 是 影响 电池 系统 性 能 的 重要 因素 ， 这 个 问题 在 混合 动力 汽 
车 操作 中 应 该 被 考虑 。 目 前 实际 情况 下 ， 控 制 单元 均衡 系统 中 的 电量 变化 已 经 有 了 
几 种 不 同 的 方法 。 如 果 单 元 间 电 量变 化 足够 小 ， 并 且 系 统 在 一 定 小 的 SOC 范围 内 
和 运行， 那么 电量 变化 可 以 被 忽略 ， 而 且 单元 只 会 因 SOC 的 变化 而 被 平衡 。 控 制 电 
量变 化 的 一 种 更 有 效 的 方法 是 根据 电量 变化 的 详细 信息 对 系统 进行 均衡 控制 ， 这 需 
要 闭环 均衡 策略 ， 如 先前 章节 所 述 。 在 图 5-37 中 研究 的 情况 下 ， 电 池 系 统 电 量变 
化 如 图 5-40 所 示 ， 以 便 评 价 电 池 系 统 控 制 电量 均衡 的 能 力 。 在 单元 标 称 容量 》 
5.3Ah 时 ,电量 变化 偏差 为 +5% ,标准 偏 差 为 3% 。 

电池 系统 初始 单元 SOC 与 例 5-8 中 的 相同 ， 如 图 5-38 所 示 ， 单 元 电量 偏差 为 
+5% ， 如 图 5-40 所 示 。 在 车 辆 运行 一 段 时 间 之 后 ， 模 拟 结果 显示 单元 均衡 模块 和 
算法 可 以 将 单元 SOC 偏差 从 +5% 降低 到 +1.5%。 图 5-41 为 电池 系统 运行 15 周 
以 后 的 SOC。 
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图 5-40 电量 变化 
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在 给 定 汽车 操作 条 件 下 15 周 后 的 单元 SOC 





K| 5-41 











5.6.1 

















Hye 
KERSE 
Sp KX 
fie os aS OK 
yi eA P 
P 
er | SS) 
eee 2 5 
Ñ -€ R 
eS er 
BHRN oD 
P n L.A 
BREED 
O RR H 
RIERS 
EKES 
KAREN 
Bi» ak RA 
BX BX TE SL 
tt HE IR oe 
22m a 
ERRAK 
Ho R p A 
zag 
PR on 
ie eB Se 
SON wW 。 
PaE 
EFEexRS 
D 4 me ee 
m ex ek 2 
RHR Ew 
ZRU 
2 ik IR K 
E .#8H4 
taar 
ik) PER 


作 


Fh 


操 


ites 例如 ， oe 25°C 时 ， 可 以 使 用 12 年 ， 但 是 当 
温度 为 33S% 时， 寿命 仅仅 是 7 年 ， 电 池 系 统 在 0% 时 的 功率 为 14KW,， 在 -10% 时 
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功率 为 8kW。 本 节 将 介绍 估计 电池 单元 内 部 温度 的 技术 解决 方案 
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图 5-42 在 混合 动力 汽车 驱动 循环 后 测 得 的 表面 以 及 单元 内 部 温度 








5.6.2 ” 风 冷 式 圆 简 形 混合 动力 汽车 的 电池 单元 内 部 温度 估算 


本 节 中 ， 将 会 介绍 风 冷 式 圆 简 形 混合 动力 汽车 电池 系统 的 内 部 温度 估算 方法 。 
此 算法 的 输入 包括 测 得 的 单元 表面 温度 、 电 流 、 电 压 以 及 发 动机 /车 辆 停止 时 间 。 
(1) 热 动力 学 模型 ”根据 物理 规则 ， 下 列 热 动力 学 模型 可 以 用 来 估计 单元 的 
内 部 温度 
de a(t) 
dt 
式 中 ,7 为 热 动 力 时 间 和 常数 ，a 是 热 传 递 常数 ; 尺 ,是 单元 内 部 电阻 。 
离散 式 (5. 87)， 可 得 
Lek tl) = Tea Ch) 


+ T(t) =T (t) +R na (t) (5. 87) 








a +T (k) =T (k) +aR,,,P (k) (5.88) 

(oui Mon, P(E) (5. 89) 
ee ener ae 
Fens Tn aa a=g(Ta, Poa eda R i 是 单元 内 部 电阻 ， 是 根据 测 得 的 单元 电 





流 和 电压 应 用 递归 最 小 二 乘法 估算 所 得 。 

(2) 电路 模型 和 内 部 电阻 估算 ”为 估算 内 部 温度 ， 两 参数 电池 电路 模型 用 于 
表现 电池 的 最 终 行为 ， 如 图 5-43 所 示 ， 模 型 参数 可 根据 测 得 终端 HAG FEL TAT ,a 和 电压 
Vwwina 实 时 估算 : 

根据 电路 公式 可 得 
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Va ( k) = Vx ( k) E Rig Lerminal ( k) ( 5. 90 ) 














图 5-43 ”二 参数 电池 电路 等 效 模型 











式 中 ，V ,和 7 是 单元 终端 电压 和 电流 ; R 和 是 单元 内 部 电阻 和 开路 电 
压 ， 可 根据 下 列 递归 LS 方法 实时 估算 ; 
R,,, (4 +1) R,,, (4) ky CR AL) (Va lk +1) -Ra CE) * Dieminat (2 +1) -V,. Ck) ) 
eee eae ee ee a 
(5.91) 
ae aoe aa 
K,(k+1) m path) 1 
wanan” PaO Geel aa 
nO Pak) 1 
Ree ioe 1 | -K (kh +1) Domina (k +1) -K(k ees .| 








pa(k+1) pa(k+1)] VL ECErDLa( k+l) 1-K(k+1) p(k) pa(k) 
(5. 93) 
参数 可 以 根据 下 列 递归 过 程 得 到 ， 
V ermina Ck +1), Tominal (k +1) 
Ri (k), Valk), P(E) K(k +1), 
Rin (hk), Vo (k) 
P(k +1)—R,, (Fk +1), Ve(k +1) (5.94) 


此 方法 的 优势 在 于 正确 处 理 电池 老化 的 问题 ， 如 玉 ,, 是 内 部 温度 的 主要 热源 ， 
随 着 老化 而 变 大 。 此 方法 给 出 了 R,, 的 真实 值 ， 不 需要 考虑 电 池 的 老化 程度 。 

(3) 内 部 温度 初始 化 估算 ”上述 讨论 的 公式 可 以 在 电池 在 使 用 过 程 中 ， 用 来 
描述 最 终 行 为 。 由 于 在 车 辆 key- off 时 段 内 ， 所 有 的 测量 数据 是 无 法 获得 的 ， 所 以 
在 key-up 时 段 ， 内 部 温度 需要 初始 化 。 

车 辆 key- off 时 期 的 热 动 力学 图 如 图 5-44 所 示 。 如 果 电 池 温 度 高 于 外 部 环境 温 
度 ， 电 池 就 会 进入 冷却 过 程 ; 如 果 电池 温度 低 于 外 部 环境 温度 ， 电 池 则 被 外 部 环境 
加 热 。 以 冷却 过 程 为 例 ， 如 果 在 key- down 阶段 ， 单 元 内 部 温度 高 于 表面 温度 ， 在 
key- off 时 段 内 ， 内 部 温度 (图 中 上 部 虚线 ) 会 逐渐 收敛 于 表面 温度 (图 中 上 部 实 
线 ) 。 如 果 key- off 时 间 足 够 长 ， 两 种 温度 都 会 收敛 于 外 界 环 境 温度 。 相 应 的 ， 如 果 
在 key- down 阶段 ， 单 元 内 部 温度 低 于 表面 温度 ， 在 key-off 时 段 内 ， 内 部 温度 (图 
中 上 部 点 画 线 ) 也 会 逐渐 收敛 于 表面 温度 (图 中 上 部 实 线 ) ， 两 种 温度 也 都 会 收敛 
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于 外 界 环境 温度 。 如 果 电 池 在 加 热 过 程 中 (图 中 下 部 三 条 线 ) ， 内 部 温度 会 收敛 于 
表面 温度 ， 两 种 温度 会 进一步 收敛 于 外 界 环境 温度 ， 如 冷却 过 程 。 


环境 温度 






时 间 
温度 稳定 时 间 


key-off 














图 5-44 Æ key- off 时 段 内 热 动力 学 


根据 上 述 描述 的 key- off 时 段 内 的 热 过 程 ， 单 元 热 动力 模型 如 下 : 


T d( To ( tar) 
ki dt se 


器 




















ops 
+ Tal tar) = T mbien 4T tott <b stable 


Tak ton) = T isang T boi Z bable (5. 95 ) 
通过 下 列 方法 解决 此 差分 方程 : 


=t =t 
Tur ( tar) = Vas ( 0 ) exp (=) + Tien | 1 — exp | =) | 
Tan 


T T ur 





t 
z Taben + [ - ( 0 ) = Tibe ] en = n) (5. 96) 


通过 上 面 的 分 析 ， 电 池 单元 在 key-up 时 期 的 内 部 温度 可 以 根据 在 key- down 和 
Key- up 时 刻 测 得 的 表面 温度 计算 所 得 ， 下 式 为 在 key- down 和 key -off 持续 时 间 段 内 
的 内 部 温度 ; 

Palta) =[Ta(OD) -P(O (1 = 28%) Talia) Ft ct (5.97) 


stable 





Tea (tor) =T (bor) ai bog FE sable 
KP, 7,00) 是 在 key- down 的 估算 的 内 部 温度 ; Ta (0) 是 在 key- down 测 得 的 表 
面 温度 ;iu 是 在 key- off 时 的 持续 时 间 ; ty 是 内 部 温度 和 表面 温度 都 收敛 于 外 界 
环境 温度 的 时 间 ; i 可 以 通过 测试 和 实验 校准 。 


5.7 电池 系统 效率 








在 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 应 用 中 ， 电 池 系 统 效率 对 于 燃油 经 济 性 和 行驶 里 
程 有 很 大 影响 。 为 了 获得 最 大 的 燃油 经 济 性 ， 我 们 需要 了 解 电 池 系 统 的 效率 。 效 率 
测试 可 以 根据 详细 的 车 辆 配置 和 真实 的 电池 系统 使 用 场景 进行 测试 。 例 如 ， 对 于 混 
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合 动力 汽车 应 用 ， 应 该 使 用 高 C 率 的 测试 参数 ， 对 于 纯 电 动 汽车 应 用 ， 应 该 使 用 
相对 低 C 率 的 测试 参数 。 本 节 将 介绍 一 般 定义 和 获得 效率 的 测试 流程 。 电 池 系 统 
效率 定义 为 能 量 的 输出 与 在 一 个 充电 /放电 过 程 中 的 能 量 的 比 ， 其 中 在 充 放电 过 程 
中 含有 充电 均衡 。 也 就 是 说 ,循环 结束 时 的 SOC 需要 等 于 开始 时 期 的 SOC, ABA, 
电池 系统 效率 可 计算 为 
[Vermin 1) Fy 1) 
Ma(T, SOC) = — x 100% (5. 98) 
| Vocmina (4) Lag (tat 


WP, Nn EERE Ui EE A SOC 时 的 电池 系统 效率 ; i, 是 开始 时 间 ; 4 是 结束 时 间 ，; 
Vomit (t) 是 单元 终端 电压 ; T(t) 是 充电 电流 ;Taus(i) 是 放电 电流 。 

为 建立 电池 效率 表 ， 有 必要 进行 在 不 同 温度 和 不 同 SOC 设置 点 时 的 效率 测试 ， 
SOC 可 根据 具体 应 用 改变 5% 。 图 5-45 HH 25°C 和 50% 时 的 测试 配置 实例 ， 其 中 
混合 动力 汽车 电池 系统 为 6.0Ah 锂电 池 。 根 据 化 学 原理 和 系统 配置 ， 电池 系统 的 
效率 在 可 操作 温度 和 SOC 范围 内 ， 一 般 在 75% ~ 98% 之 间 。 该 实例 的 电池 系统 效 
率 如 表 5-8 所 示 。 
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图 5-45 25% 及 50%SOC 下 的 电池 系统 效率 测试 
表 5-8 混合 动力 汽车 应 用 中 锂电 池 系 统 效率 

-40C -30C -20%C -10T OT 10% 25% 35% 45 50 
10% SOC 0. 75 80 0. 85 0. 87 0. 88 0. 89 0. 89 0. 89 0. 90 0. 90 
20% SOC 0. 76 81 0. 86 0. 88 0. 89 0.91 0. 90 0. 90 0.91 0.91 
30% SOC 0. 79 82 0. 87 0. 89 0.91 0.91 0.91 0.91 0. 92 0. 92 
40% SOC 0. 80 83 0. 88 0. 89 0.91 0. 92 0. 92 0. 92 0. 93 0. 92 
50% SOC 0. 80 84 0. 88 0. 89 0.91 0. 92 0. 92 0. 93 0. 94 0. 93 
60% SOC 0. 80 84 0. 87 0. 89 0.91 0. 92 0. 92 0. 93 0. 94 0. 92 
70% SOC 0. 79 83 0. 86 0. 89 0.91 0. 99 0. 92 0. 92 0. 93 0. 92 
80% SOC 0. 78 82 0. 85 0. 88 0. 90 0. 90 0. 92 0. 92 0. 92 0. 90 


90% SOC 0.77 .81 0. 85 0. 88 0. 89 0. 90 0.91 0.91 0. 90 0. 89 
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6.1 引言 


前 面 章 节 中 已 经 介绍 了 由 内 燃 机 和 电动 机 组 合 的 混合 动力 汽车 (Hybrid Electric 
Vehicle, HEV) 已 经 成 为 传统 内 燃 机 汽车 的 可 行 蔡 代 品 (Powers and Nicastri, 
1999 ) 。 混 合 动力 汽车 整体 性 能 包括 燃油 经 济 性 和 减少 排放 ， 取 决 于 汽车 各 部 件 的 
效率 和 部 件 之 间 的 协调 。 也 就 是 说 ， 混 合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 (也 称 动力 控 
制 策略 ) 在 改善 燃油 经 济 性 和 减少 排放 两 方面 起 着 非常 重要 的 作用 。 

尽管 混合 动力 汽车 的 结构 各 有 不 同 ， 但 是 能 量 管理 策略 的 目标 都 是 追求 最 大 的 
燃油 经 济 性 、 最 小 的 排放 和 最 低 的 系统 成 本 。 设 计 混 合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 
时 ， 和 常常 需要 考虑 下 面 的 问题 : 

DO 优化 发 动机 的 工作 点 /工作 区 间 : 发 动机 的 工作 点 设置 在 转 矩 速度 特性 曲线 
上 的 最 优 工作 点 ， 曲 线 根据 发 动机 燃油 经 济 性 和 排放 的 数据 绘制 ， 同 时 要 平衡 好 燃 
| 经 济 性 和 排放 。 

Q 发 动机 动力 的 最 小 化 : 发 动机 的 工作 速度 控制 在 任何 快速 波动 都 可 以 避免 
的 情况 下 ， 从 而 使 发 动机 的 动力 最 小 化 。 
© 发 动机 空转 时 间 的 最 小 化 : 为 改善 燃油 经 济 性 和 减少 排放 ， 应 当 使 发 动机 
的 空转 时 间 最 小 化 。 

D 优化 发 动机 的 开关 时 间 : 发 动机 开关 时 间 的 优化 是 一 种 利用 混合 动力 汽车 
的 双 动 力 优势 ， 从 驾驶 员 的 习惯 、 道 路 条 件 、 天 气 和 交通 情况 等 方面 进行 的 一 种 优 
化 方式 。 

O 最 大 程度 地 获得 再 生 能 量 : 优化 设置 电池 系统 的 荷 电 状态 ， 从 而 根据 鸭 驶 
员 的 习惯 、 天 气 、 道 路 条 件 和 交通 状况 最 大 程度 地 获得 再 生 能 量 。 

© 优化 电池 系统 的 荷 电 状 态 工作 区 间 : 对 荷 电 状 态 工 作 区 间 和 变化 速度 进行 
优化 ， 从 而 平衡 电池 的 寿命 和 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 。 

D 优化 电动 机 的 工作 点 /区 间 : 设置 电动 机 在 转 抢 速度 特性 曲线 上 的 最 优 工作 
区 间 ， 此 时 系统 整体 效率 处 于 最 优 状态 。 

®© 遵循 零 排 放 政 策 : 在 某 些 地 区 如 隧道 或 车 间 ， 混 合 动力 汽车 需要 以 纯 电 动 
模式 工作 ， 混 合 动力 汽车 驾驶 模式 的 控制 采用 手动 或 自动 都 可 以 。 

能 量 管理 策略 最 重要 和 最 有 挑战 的 任务 是 实时 最 优 地 分 配 汽车 对 内 燃 机 和 电动 
机 需要 的 动力 (Rahman 等 ，1999 ) 。 为 实现 这 样 目 标 ， 各 种 努力 都 兽 尝 试 来 设计 
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最 优 能 量 管理 策略 。 例 如 ，Johnson “ (2000) 提出 一 种 控制 策略 ， 它 能 实时 优化 
汽车 动力 上 的 工作 条 件 ， 改 善 燃 油 经 济 性 和 排放 。Kheir 等 为 并 联 式 混合 动力 汽车 
设计 出 基于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 策略 (Schouten 等 ，2003; Kheir 等 ，2004 ) 。 
Sciarretta 等 (2004) 提出 了 一 种 基于 成 本 函数 的 实时 能 量 管理 策略 。 

本 章 讨论 几 种 混合 动力 汽车 实用 先进 的 能 量 管理 策略 。 第 6. 2 节 将 介绍 一 种 普 
通 的 基于 规则 的 能 量 管理 策略 。 第 6. 3 节 将 介绍 运用 模糊 逻辑 的 能 量 管理 策略 。 第 
6.4 节 介 绍 一 种 动态 规划 方法 和 实施 过 程 。 第 6. 5 节 将 介绍 几 种 方法 的 优化 结果 和 
比较 。 


6.2 基于 规则 的 能 量 管理 策略 


基于 规则 的 能 量 管理 策略 是 小 型 到 中 型 混合 动力 汽车 上 最 常用 的 管理 策略 
之 一 ， 特 别 在 早期 发 展 阶 段 使 用 得 更 广泛 。 这 种 能 量 管理 策略 最 基本 的 规则 
包括 : 

规则 1: 在 低 功率 需求 和 汽车 速度 小 的 情况 下 ， 仅 使 用 电动 机 。 

规则 2: 高 功率 需求 时 ， 电 动机 和 内 燃 机 都 使 用 。 

规则 3: 汽车 高 速 行 驶 或 稳定 速度 行驶 时 ， 仅 使 用 内 燃 机 。 

规则 4: 内 燃 机 是 用 于 驱动 汽车 行驶 还 是 用 于 带动 电动 机 给 电池 充电 ， 取 决 于 
电池 系统 的 荷 电 状态 : 

D 如 果 荷 电 状态 很 高 ， 则 不 需要 对 电池 充电 。 

D 如 果 和 荷 电 状态 很 低 ， 则 尽量 多 充电 。 

规则 5: 最 大 程度 地 利用 再 生 制 动能 量 。 

规则 6: 调整 电动 机 的 输出 功率 ， 优 化 汽车 系统 的 整体 效率 。 

D 适当 地 选用 电动 机 ， 使 内 燃 机 的 工作 点 在 一 个 更 高 效率 的 区 间 。 

© 电动 机 的 速度 在 最 优 区 间 时 ， 选 择 给 电池 充电 。 

© 保持 电池 系统 的 荷 电 状 态 在 0.5 ~0.7 的 范围 ， 这 样 可 以 获得 充 、 放 电 的 最 
大 效率 和 良好 的 电池 寿命 。 

D 汽车 需求 功率 低 时 ， 给 电池 充电 。 

图 6-1 是 对 某 并 联 混 合 动力 汽车 采用 基于 规则 的 能 量 管理 策略 ， 对 功率 进行 
分 段 。 如 果 需 求 功 率 小 于 8kW， 则 只 使 用 电动 机 来 驱动 汽车 ， 如 果 需 求 功率 在 
8 ~40kW， 主 要 由 内 燃 机 了 驱动 汽车 ,根据 其 他 输入 (如 储 能 系统 的 荷 电 状 态 ) 
决定 是 否 对 电池 充电 ; 如 果 汽 车 需求 功率 在 40 ~70kW， 内 燃 机 输出 40kW 的 定 
值 功率 ， 电 动机 产生 额外 的 机 械 功 率 来 满足 行驶 需求 ， 如 果 汽 车 的 需求 功率 在 
70 ~90kW， 电 动机 输出 30kW 的 最 大 功率 ， 内 燃 机 输出 额外 的 功率 来 满足 汽车 
的 功率 需求 。 
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电动 制 动 再 生 阶段 ， 只 有 ”内 燃 机 用 于 驱动 ， 根 据 内燃机 40 kW+ 电 动 内 燃 机 (40~60kW)+ 


功率 最 大 为 30kW | 电动 机 | 其 他 条 件 进 行 充电 机 (0~30kW) 电动 机 30kW 


—30kW OKW 8kW 40kW 70kW 90kW 


图 6-1 根据 基于 规则 的 能 量 管理 策略 分 配 汽车 的 需求 功率 





6.3 ”基于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 策略 


由 于 混合 动力 汽车 系统 的 复杂 性 ， 基 于 准确 数学 模型 的 传统 设计 方法 是 有 局 限 
性 的 。 采 用 模糊 集合 的 模型 控制 理论 是 最 活跃 、 成 果 最 丰富 的 研究 领域 之 一 。 运 用 
模糊 逻辑 方法 来 设计 能 量 管理 策略 是 可 行 、 有 优势 的 。 这 部 分 先 简单 介绍 一 种 模糊 
逻辑 控制 方法 ， 然 后 介绍 基于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 策略 ， 包 括 具体 的 设计 案例 和 设 
HER, 


6.3.1 模糊 逻辑 控制 


模糊 逻辑 控制 理论 主要 包括 模糊 集合 理论 和 模糊 逻辑 。 模 糊 集 合理 论 是 传统 集 
合理 论 的 扩展 ， 模 糊 逻 辑 理 论 是 传统 逻辑 理论 的 扩展 (Tanaka，1996 ) 。 下 面 介 绍 
模糊 集 和 逻辑 的 一 些 基本 概念 。 

(1) 模糊 集合 和 隶属 函数 ”模糊 集合 原先 是 用 来 处 理 模糊 的 单词 和 句子 的 。 
Lotfi A. Zadeh (1965) 首先 提出 带 有 隶属 程度 的 模糊 集合 。 论 域 民 上 的 模糊 集合 4 
是 由 隶属 度 函 数 八 定义 的 一 种 映射 。 

My:X—>{0 1} (6. 1) 

模糊 集中 八 的 值 称 为 隶属 度 ， 表 示 * 隶属 于 模糊 集 4 的 程度 。 如 式 (6.1) 所 
表示 的 ,隶属 度 是 0 ~ 1 的 任意 实数 。 隶 属 度 心 越 接近 1， 元 素 * 隶属 于 模糊 集 A 
的 程度 就 越 高 。 例 如 ,jw、 =1 时， 元素 x 完全 属于 模糊 集 4; Mii, =0 时 ， 元 素 x 
不 属于 模糊 集 4。 下 面 通过 汽车 速度 的 例子 ， 对 比 传统 的 明确 集合 ， 来 说 明 模 糊 集 
合 的 特点 。 

例 6-1: 图 6-2 和 图 6-3 分 别 表 示 传 统 集合 的 特征 函数 和 模糊 集合 的 隶属 函 
数 ， 低 速 、 中 速 、 高 速 对 应 地 分 别 用 明确 集合 和 模糊 集合 表示 。 

假设 三 种 速度 为 4: 30km/h, B: 55km/h, C: 95km/h, #6-1 中 说 明了 明确 集 
合 中 特征 函数 的 值 和 模糊 集合 中 隶属 函数 的 值 。 传 统 集合 中 特征 函数 的 值 表 示 A 
属于 低速 集合 ，B 属于 中 速 集合 ，C 属于 高 速 集 合 。 模 糊 集合 中 隶属 函数 的 表示 A 
属于 低速 集合 的 程度 是 8/9， 属 于 中 速 集合 的 程度 是 1/9; B 属于 低速 集合 的 程度 
是 1/3 ， 属 于 中 速 集合 的 程度 是 2/3 ; C 属于 中 速 集 合 的 程度 是 2/3， 属 于 高 速 集合 
的 程度 是 1/3。 通 俗 地 可 以 表示 成 
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4: 较 低 ，B: 相对 中 等 ，C: 较 高 。 


50 90 速度 / (km/h) 


图 6-2 汽车 的 明确 集合 





中 等 





50 90 速度 / (km/h) 


图 6-3 汽车 的 模糊 集合 








表 6-1 汽车 明确 集合 中 特征 函数 的 值 和 模糊 集合 中 隶属 函数 的 值 














i 特征 函数 的 值 隶属 函数 的 值 
类 别 速度 - = - a 
低 中 等 高 低 中 等 高 
4 30 1 0 0 8/9 1/9 0 
B 55 0 1 0 1/3 2/3 0 
G 95 0 0 1 0 2/3 1/3 





(2) 模糊 集合 和 隶属 函数 的 数学 表述 ”模糊 集合 中 隶属 函数 的 具体 值 可 以 用 
下 面 的 定义 进行 计算 。 

定义 : 给 定 一 论 域 和 = [x x,…x, | ,XX 上 的 模糊 集合 4 定义 为 

4 = p,(%,)/%, + Wa (Xs ) /x Ea + pt, (%,)7%, = È ma (ai) x, (6.2) 

式 (6.2) 中 的 符号 “/” 的 分 隔 符 ， 分 隔 符 右 边 是 论 域 上 的 元 素 ， 左边 是 模 
糊 集合 的 隶属 度 。 

例 6-2: 三 角 模 糊 集合 的 限定 表述 论 域 X=1-2 -1 0 1 2}, 三角 
模糊 集合 4 的 表述 为 4=0.5/( -1) +1.0/0 +0.5/1。 

例 6-3: 梯形 模糊 集合 的 限定 表述 论 域 X=1-5 -4 -3 -2 -Il 
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0 1 2 3 4 5|, 三 角 模 糊 集合 B 的 表述 为 B=0.5/( -3) +1.0/( -2) + 
1/( -1) +1/0+1/1 +1/2 +0. 573, 
这 些 例子 可 以 分 别 在 图 6-4 和 图 6-5 中 进一步 说 明 。 


























图 6-5 梯形 模糊 集合 的 表述 


(3) 模糊 集合 的 性 质 、 等 价 变换 和 包含 A4、B、C 是 论 域 了 上 的 模糊 集合 ， 
有 下 面 的 性 质 : 
D RE: AUA =A, ANA=A 
© 交换 律 : AUB =BUA, ANB=BNA 
O 结合 律 : 
(AUB) UC=AU(BUC), (ANB)NC=AN(BNOC) 
D 分 配 律 : 
AU(BNC) =(AUB)N(AUC), AN(BUC) =(ANB) U(ANC) 
O 双重 否定 律 : A=A 
© HERE: AUB =ANB; ANB =AUB 
D 等 价 性 : A=Bem (x) =u(x), VxeX 
®© 包含 性 : 4CBce (x) 二 L(x), VxeX 
(4) 模糊 关系 ”模糊 关系 是 传统 集合 关系 的 延伸 。 除 了 在 实际 工程 系统 中 有 应 
用 ,模糊 关系 在 心理 学 ， 医 学 ， 经 济 学 ， 社 会 学 等 方面 有 广泛 应 用 。Kazuo Tanaka 
(1996) 给 出 的 n 阶 模糊 关系 如 下 : 








aa 
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定义 ERX, +, X, FR RRA YX, x… xX, ESCA n GHAR RK 





Ke Joon te - Xp À tee, 2 ‘63) 
UP, we R 的 隶属 函数 ， 给 定 为 
fp :X, x xX,—[0 1] (6.4) 
实际 上 ， 最 常用 的 模糊 关系 是 二 元 的 模糊 关系 ， 描 述 如 下 : 给 定论 域 和 和 了 
下 = Y={y ¥% | (6.5) 
和 和 了 了 的 二 元 模糊 关系 为 
Yı V2 fi Yad Ya 

% [MR Y1) MerCi, Y2) tt MRC, Ym) Rs Ym) 
R=” Ha» yı) Palas, Ya) T Palsas ym-1) Maa, Ym) (6.6) 

x, LHC Y1) HR) tt MR Ons Ym-1) Max Ym-1) 


例 6-4: BAHIA Iki X RAW PIR x, Ma, Y REWER yi M yo 
BPX =x, am}, 工 = | 和， 入 “相似 ”模糊 关系 描述 为 
i N2 
x,|/0.8 0.3 
i -| 3 0. | 

这 个 “相似 ”模糊 关系 中 ， 子 元 素 x, 与 母 元素 y, 的 相似 度 为 0.8; 子 元 素 x, 
与 母 元 素 y, 的 相似 度 为 0. 3; 子 元 素 与 母 元 素 y, 的 相似 度 为 0.3; 子 元 素 x, 与 
母 元 素 y, 的 相似 度 为 0.6。 这 个 关系 说 明了 子 元 素 x HE x, 与 母 元 素 yi 更 相似 ， 而 
子 元 素 x, Wx, 与 母 元 素 y, 更 相似 。 

(5) 模糊 推理 ”模糊 推理 的 推理 规则 按照 -THEN 格式 ， 称 为 模糊 IF- THEN 
规则 。 模 糊 推理 的 方法 分 为 直接 方法 和 间接 方法 。 最 常用 的 方法 是 直接 法 ， 包 
括 Mamdani 法 、Takagi- Sugeno 法 和 其 他 简化 方法 ( Mamdani, 1974; Takagi 和 
Sugeno, 1985) 。 直 接 模糊 推理 法 的 推理 规则 为 

IF x=A and y=B THEN z=C (6.7) 
cP, A, B, C 是 模糊 集合 。 下 -THEN 规则 中 正 后 面 的 内 容 是 前 担 ，THEN 后 面 
的 内 容 是 结果 。 所 以 ，x Aly 是 前 提 变 量 ，z 是 结果 变量 。 
il 6-5; 根据 相对 速度 和 汽车 与 其 他 车 的 距离 进行 自动 驾驶 的 模糊 逻辑 
QD 规则 1: 如 果 车 与 车 的 距离 缩短 ， 并 且 车 速 低 ， 
则 维持 车 速 行驶 〈 保 持 当前 加 速 踏板 位 置 ) 。 
Q 规则 2: 如 果 车 与 车 的 距离 缩短 ， 并 且 两 车 在 靠近 ， 
则 减速 〈 踩 下 制 动 踏板 ) 。 
@) 规则 3: 如 果 车 与 车 的 距离 较 大 ， 并 且 车 速 低 ， 
则 加 速 〈 踩 下 加 速 踏板 位 置 ) 。 
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@ 规则 4: 如 果 车 与 车 的 距离 较 大 ， 并 且 车 速 高 ， 
则 维持 车 速 行驶 (保持 当前 加 速 踏板 位 置 ) 。 
(6) IF-THEN 规则 到 模糊 关系 的 转换 分 两 部 分 考虑 式 (6.7) 的 模糊 推理 ， 
可 以 简化 为 





A and B—C (6.8) 
注意 式 (6.8) 不 能 看 做 是 相交 关系 4mB- 一 C， 因 为 4、 BEAR BAX, YN 
FÆ, Zadeh (1965) 和 Mamdani (1974) 提出 了 下 面 的 转换 公式 : 
Zadeh 公式 为 
R=A and B>C>p,(«, y, z) =1A {1 -[u,(x) Aug(y)] tuc(z)} (6.9) 
Mamdani 公式 为 
R=A and B>C>p, (x, Y, z) =u, (x) Ausy) 人 HMe(z) (6. 10) 
式 中 ， Ma (%, Y, a), Ma, Mp, Ke 是 隶属 度 。 
例 6-6: 模糊 关系 的 构成 ”假设 下 面 的 模糊 IF-THEN 规则 : 
Q@ 规则 1: 如 果 x 是 4,, 且 y 是 B,, 则 z 是 C,。 
© 规则 2: 如 果 x 是 4,, 且 y 是 B,， 则 z 是 CC,。 
这 里 和 = |xi x a], FHA, ACX, Y=|y n y,, H B. BCX, Z= 
lz zzl, 3FHC,, C,CX, An A4, B Bo. Cn C, 给 出 如 下 : 











jaht 0.6 We 
xy Xo Xo MX3 
pls yg 0070.9 
yı Yo Yo Y3 
gon 0601 4.070809 
Zi 25 z Zi z5 Z3 
这 时 规则 1 和 规则 2 可 以 用 Mamdani AREE H AEREA - 
1.0 1.0 0.5 0 
A, and B, =A, xB, =| 0.6 x[1.0 0.5 0] =/0.6 0.5 0 
0 0 0 0 
所 以 
1.0 0.5 0 


R, =(A, and B,)C, = (A, xB,) AC, =|0.6 0.5 O|A[1.0 0.6 0.1] 
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同样 的 方法 ， 可 以 得 到 


0 0 0 0 
re fas fkt 0.2 oar 0.2 四 
1.0 0 0.2 0.9 
R, =(A, and B,)—C, = (A, xB,) AC, 


0 0 0 
0 0.2 0.8/A[0.2 0.8 0.9] 


0 0.2 0.9 





6.3.2 基于 模糊 逻辑 的 能 量 管理 策略 


在 混合 动力 汽车 系统 最 近 的 发 展 中 ， 模 糊 逻 辑 已 经 被 用 来 控制 混合 动力 汽车 的 
能 量 流动 ， 基 于 的 规则 如 下 : 

D 汽车 运转 时 ， 需 求 的 动力 功率 任意 时 刻 都 能 满足 。 

D 驾驶 员 对 制 动 和 加 速 踏板 的 输入 始终 能 实现 。 

© 电池 系统 的 荷 电 状态 全 程 维 持 在 特定 区 间 。 

O 汽车 运转 时 ， 保 证 整个 系统 的 效率 最 大 化 。 

基于 模糊 逻辑 的 混合 动力 汽车 能 量 管理 策略 可 以 按照 下 面 的 步 又 设计 : 

(1) 建立 模糊 规则 从 混合 动力 汽车 的 结构 和 工程 设计 对 象 出 发 ， 建 立 如 
表 6-2 所 示 的 模糊 规则 ， 其 中 wi 是 汽车 速度 ，P,, 是 汽车 需求 功率 ，P, 是 需要 的 
电动 机 功率 (EER, 负 是 制 动 )，SOC, 是 电池 系统 承受 的 最 低 荷 电 状 态 ， 
SOC, 是 电池 系统 承受 的 最 高 位 电 状 态 。 
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表 6-2 混合 动力 汽车 能 量 管理 系统 的 模糊 逻辑 规则 
序 号 规则 
1 如 果 SoC S SoC nano Orn =, 以 及 Pu = 负 高 , 那么 Pao 
2 如 果 SoC SS0C ns Oven =R, 以 及 Poen = 负 低 , 那么 已，=0 
3 如 果 SoC S SoC nae > Oven =R, UK Pi, =0, 那么 Pi, =0 
4 如 果 SoC SS0C ,wu =M, 以 及 Pu = TEM, IBA Pno = EIR 
5 如 果 SoC SSC, Oven = 低 , UR Pen = 正高 , 那么 Pi, = 正高 
6 如 果 SoC=SoC ,ww = 中 等 , 以 及 Peon = 负 高 , 那么 Paa =0 
7 如 果 SoC=SoC ,www = 中 等 ,以 及 Pu = PAR, 那么 P ,=0 
8 如 果 SoC S SoC nao Orn = 中 等 , 以 及 Pu =0, IBA Pro =0 
9 如 果 SoC=SoC，, ou = 中 等 , 以 及 Pon = ER, 那么 P，= 正 低 
10 如 果 SoC=SoC，, Oe, = 中 等 , 以 及 Pon = 正高 , 那么 已 ，= 正高 
11 如 果 SoC>SoC， 5 Oj, = 高 , 以 及 已 , = 负 高 , 那么 已 ,=0 
12 如 果 SoC SSC ny» Oven = 高 , 以 及 Ps = 负 低 , 那么 已 ，=0 
13 如 果 SoC = SoC nas wu = 高 , 以 及 Py =0, 那么 P ,=0 
14 如 果 SoC = SoC nans ww = 高 , 以 及 P =E, IA Pra = EIR 
15 如 果 SoC=SoC ,wu = 高 , 以 及 Pu = 正高 , IBA Pao = 正高 
16 如 果 SoC, ,< SoC < SoC ,wo = 低 , 以 及 已 , =H, IBA Pra = 
17 如 果 SoC in = SOC S SoC, Oyen =, 以 及 Pu = 负 低 , 那么 Pu = BAK 
18 如 果 SoC < SoC S SoC, On =R, 以 及 Pu =0, 那么 P =0 
19 如 果 SoC yin © SoC S SoC,,,., Oy, =, 以 及 Pu = 正 低 , 那么 Pu = ER 
20 如 果 SoC < SoC S SoC ,ww = 低 , AR Py = 正高 , 那么 已 ，= 正 高 
21 如 果 SoC in © SOC S SoC，o = 中 等 , 以 及 P, = 负 高 , IA Pro = H 
22 如 果 SoC yin < SoC S SoC, ww = 中 等 ,以 及 Ps = 负 低 , 那么 Pro = 负 低 
23 如 果 SoC yin © SOC S SoC yas ww = 中 等 , 以 及 Ps =0, 那么 P=0 
24 如 果 SOC yin © SOC S SoC yas Oven = 中 等 , 以 及 Pu = ER, IA Pro = EIR 
25 MAR SoC min SSOCSS0L,,,,, Oren = 中 等 , 以 及 Pu = 正高 , 那么 Pu。 = TEAR 
26 MER SoC min ESOC S SoC nars Orn = 高 , 以 及 P, = Hi, 那么 Pao = 负 高 
27 WER SoC pin <SoCSS0C,,,,, ww = 高 , ARP,» = HA, IBA Pao = 负 低 
28 如 果 SoC min SSoC<SS0C,,,., On = 高 ,以 及 Pu =0, IA Pro =0 
29 如 果 SOC yin SSOCSSOC a Oyen = 高 , 以 及 Pu = ER, IA Pro = PAIR 
30 如 果 SoC pin SSCS SoC has Orn = 高 , UMP, = 正高 , 那么 Pao =0 
31 WR SoC <S0C yin, ou =, 以 及 P, = 负 高 , 那么 Pao = 负 高 
32 如 果 SoC <SoC,,,,, Og, =, 以 及 P = HAR, 那么 P = FAR 
33 如 果 SoC S SoC nin, Oye =, 以 及 Pu =0, 那么 已 ,= 负 低 
34 如 果 SoC SSC yin, Oy, =R, UK Poen =E, 那么 P = PIR 
35 如 果 SoC <So0C,,,, Ov, =, UR Pon = 正高 , IBA Paa =0 
36 如 果 SoC SoC ins Oy, = 中 等 , 以 及 P = 负 高 , 那么 P，= 负 低 
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( 续 ) 
序 号 规 wW 
37 如 果 SoC<SoC，owu = 中 等 , 以 及 P = 负 低 , 那么 P = 负 低 
38 如 果 SoC 入 SoC ，o,u = 中 等 , 以 及 P =0, IA Pro = AR 
39 如 果 SoC S SoC nin, On = 中 等 ,以 及 Pu = ER, IA Pro = PIR 
40 WER SoC<SoC，owu = 中 等 , UR Pon = 正高 , 那么 Pi, =0 
41 如 果 SoC S SoC hin, Orn = 高 ,以 及 Pu =A, 那么 已 ,= 负 高 
42 如 果 SoC <SoC,,,,, Og, = 高 , VAR Py, = 负 低 , IBA Pao = 负 低 
43 如 果 SoC <S0C,,,,, On = 高 , 以 及 Pw =0, IWA Pao = PIR 
44 如 果 SoC <SoC ins Oven = 高 ,以 及 Pu = EIR, 那么 P, ,= 负 低 
45 如 果 SoC <S0C,;,, Oy, = 高 , 以 及 P,, = 正高 , 那么 P，=0 


(2) 根据 模糊 IF-THEN 规则 ， 用 公式 表示 模糊 关系 
和 特点 对 象 出 发 ， 模 糊 











mot 


从 混合 动力 汽车 的 结构 





合 定 义 为 式 (6. 11) ~ 式 (6.14)， 表 6-2 的 模糊 规则 可 以 


















































写成 表 6-3。 

X=[x x, x]=[40 50 60] SoC(%) (6. 11) 
Y=ly, y ¥3]=[20 50 80] 速度 (km/h) (6. 12) 

Z=[z % z% z zļ]=[-50 -10 0 20 90] 功率 (kW) (6.13) 

S=[s, s ss 8;]=[ -30 -10 0 10 30] 功率 (kW) (6.14) 

表 6-3 公式 表示 的 模糊 逻辑 规则 
序 号 规 w 

1 WIR x X A, yH Bi, HAZ H C, PAs WD, 

2 如 果 * 为 4 ,y 为 有 ,并且 z 为 C, 那么 ;为 Ds 

3 WÈ x X A, yH Bi, Hz H C, PAs WD, 

4 WR x H A, y HB, 并且 z 为 C4, IBA sX D 

5 WMR xH A, y HB, 并 且 z 为 C;, 那么 ;为 Ds 

6 如 果 x 为 4;3,y 为 B,, 并 且 z 为 C1, IBA s H D 

7 如 果 x 为 43,y 为 B,, HHz C, 那么 ;为 DD 

8 WMR x H A, yH B, 并 且 z 为 C3, IAs WD, 

9 如 果 x 为 4;3,y 为 B,, 并 且 z 为 C4, 那么 ;为 DD 

10 如 果 x 为 43,y 为 B,, 并 且 z 为 C;, 那么 ;为 Ds 

11 WR x H A, y HB, FH zH C, IBA sH D, 

12 WMR xH A, yH B, 并且 z 为 C, 那么 ;为 Ds 

13 WMR x H A, yH B, 并 且 z 为 C3, 那么 ;为 DD， 

14 WMR x H A, yH B, H.z H C, RBA s H D, 

15 如 果 x 为 43,y 为 Bs, 并 且 z 为 C;, 那么 ;为 Ds 

16 WR x H A, y HB, 并且 z 为 Ci, 那么 ;为 DD 
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序 号 规 则 
17 WR x H A, y HB, HH C, 那么 ;为 D， 
18 WER « HA, y NB, HAZAC,, BAs AD, 
19 WR x HA, y HB, 并且 z 为 C4, PAs WD, 
20 WÈ x HA, yH B, IH zH Cs, A yH Ds 
21 MR x N Ay, yH B, 并 且 z 为 Ci, 那么 ;为 DD， 
22 WR x H A, yH B, 并 且 z 为 C,, 那么 ;为 DD， 
23 如 果 x 为 4,,y 为 B,, 并 且 z 为 C;, 那么 ;为 Ds 
24 WR x H A, yH B, 并 且 z 为 C4, 那么 :为 DD 
25 WR x H A, y NB, FHA 2 NCS, 那么 ;为 Ds 
26 MR x NA, yH B, JH zH C, PAs HD, 
27 WR x H A, yH B, 并 且 z 为 C,, IA sX D, 
28 WR x H A, yH B, 并 且 z 为 C3, IA sH D 
29 WR x H A, yH B, 并且 z 为 C4, A s WD, 
30 WR x H A, yH B3, 并且 z 为 Cj, 那么 * 为 7 
31 如 果 * 为 4 ,7y 为 Bi, 并且 z 为 Cl, PAs HD, 
32 WR x HA, yB, 并且 z 为 C, RAs WD, 
33 如 果 * 为 4 ,7 为 Bi, 并 且 z 为 Cj, 那么 ;为 DD， 
34 WÈ x HA, y HB, 并且 z 为 C4, BA sH D, 
35 如 果 x 为 41,y 为 Bl, 并且 z 为 Cj, 那么 ;为 DD， 
36 如 果 x 为 41,y 为 B,, JH zH C, IBA sH D, 
37 WR x H A, yN B, 并 且 z 为 C,, BA sX D, 
38 WR « HA, y NB, 并 且 z 为 C3, IA sX D, 
39 WR x HA, y NB, 并 且 z 为 C4, IA sX D, 
40 WÈ x HA, y NB, 并 且 z 为 C;, 那么 ;为 Ds 
41 如 果 x 为 4 ,yy 为 B ,并且 z 为 Ci, 那 么 :为 妃 
42 MAR x XA, yH B, 并 且 z 为 C,, 那么 ;为 DD， 
43 WR x XHA, yN B, 并 且 z 为 C3, 那么 ;为 也， 
44 WR x HA, yN B, 并 且 z 为 C4, 那么 ;为 了， 
45 如 果 x 为 41,y 为 B3, 并 且 z 为 C;, 那么 ;为 Ds 





下 面 的 模糊 集合 如 图 6-6 定义 描述 : 


A,=[1.0 0 0] 4=[0 1.0 0] 4,=[0 
B,=[1.0 0 0] B=[0 1.0 0] B,=[0 
C,=[1.0 0 0 0 0] C=[0 1.0 0 0 0] 
C,=[0 0 10 0 0] C,=[0 0 0 1.0 0] 
C=[0 0 00 1.0] OD,=[1.0 000 0] 
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,=[0 1.0.0.0 0] D,=[0 0 1.0 0 0] 


D 
D,=(0 0 0 1.0 0] D,=(0 0 0 0 1.0] 





图 6-6 混合 动力 汽车 能 量 管理 的 模糊 集合 








对 于 前 面 提出 的 模糊 IF- THEN 规则 ， 可 以 用 Mamdani 方法 进一步 建立 模糊 关 
系 。 由 于 有 4 个 元 素 x，y，z 和， 转换 公式 如 下 : 
Mn (Xi, Vix Zk» Sm) =Ms(%;) AH (y;,) Np zi) Ady (Sn) (6. 15) 
式 中 ,x EWERS; y 是 汽车 速度 (km/h); z 是 汽车 需求 功率 (kW); s 是 需求 
的 电动 机 功率 〈 正 是 驱动 功率 ， 负 是 制 动 功率 ); i, j=1, 2, 3; k, m=1, 2, 3, 
4,5, 
因为 给 定 的 模糊 关系 是 四 元 的 ， 所 以 这 些 规 则 包含 三 个 前 提 条 件 。 用 Mamdani 
方法 模糊 数组 计算 的 三 个 元 素 如 下 : 
Hri (Xi 3) SMa ) Alri (y1) Aka (41) Aln (51) 





=0/A1.0A0A0=0 (6. 16) 
Hri (1501 921 983) =Ma (x1) Ape (y1) Alta (21) Apnsss) 

=0A1.0A0A1.0=0 (6. 17) 
Hri (3 501 92> 983) = Has (%3) Ape (y1) Alta (22) Aln (53) 

=1.0A1.0A1.0A1.0=1.0 (6. 18) 


Hp; (81) Hp, (82) Mp, (93) Mp, (84) Hp, (85) 
0 


Hp, (1) HDs(s2) KD, (83) Hp, (84) HD, (85) 
0 0 0 Hp; ($1) HDs(s2) Mp, (83) Hp, (84) Hp, (Ss) 
0 


uc) 0 
HC) 1.0 
R= ual) 0 
HACI(Cz4) 0 
LC Gs) 0 





Hp, 0) = 1.0 ip, O) = 


\ Mp, 3) = 0 ) 


Hegel 


170 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





Mp, (51) HDs(s2) HD, (83) HD,(s4) WD, (5) 
0 0 1.0 0 0 Hp, (5D HD; (82) Hp, (83) HD, (84) HD, (Ss) 
0 0 1.0 0 0 


Hp; (GD Hp, (82) HD;(3) Mp, (54) HD, (85) 


HCK) 0 
HCE) 1.0 
LC G3) 0 
HCA) 0 
KCi(zs) 0 





Hpi (y,) = 1.0 





Hegi 0) =0 


up (3) = 0 


————— 


Has (%)=0 


根据 转换 方程 (6.15), R ~ Rs 的 模糊 关系 可 以 得 到 ， 如 下 .: 


Hp, (S1) 4D, (52) Hp, (83) KDs(54) HD, (s5) 
0 0 10 0 0 Bp; (51) HDs(52) Mp, (53) Mp, (54) KMD; (85) 
0 0 1.0 0 0 








uD (5) fp, (82) Mp, (83) HD,(s4) MD, Ss) 
uC) 1.0 BN 
HC) 0 
LOG) 0 
uaa) 0 
ucs) 0 





H )= 1.0 
Bigi Hs (V2) = 0 


\ Hp, (¥3) = 0 ) 


Hag (%3) = 1.0 


民生 


UDGD HpiG2) ADS3) HD, ($4) Up, (85) 
0 0 1.0 0 0 Hp; (81) ADG) Hp, (93) HD, a) ep, (55) 






0 0 1.0 0 o Hp; (81) #5 (82) Hp, (83) MD, (4) HD, (85) 
0 0 1.0 0 0 





UCs) 0 
ECs 2) 0 
Ras= Cs (Z3) 0 
LCs (24) 0 
UCs (25)1.0 













Hp, 01) = 1.0 1.0 


\ Has 2) = 0 Hp, (a) = 1.0 J 


Au GD= 10 





LDS) HDG) ApsG3) Kp, 4) ep, (Ss) 

0 0 1.0 0 0 Hp, GD ADpsGs2) HD, (3) ep, (84) HAD;(Gs5) 
0 0 1.0 0 0 mp, (51) AD) UDG) HpiG pp,(ss) 
0 0 1.0 0 0 















HCs(z1) 0 0 0 0 0 0 
ucs) 0 | 0 0 0 0 0 
HCs(z3) 0 0 0 0 0 0 
MCs(z4) 0 0 0 0 0 0 
MCs(zs) 1.0 0 0 0 0 0 





Hp3 (0) = 0 - 
Mp; 02)=0 Nps 03) = 1.0 








May (Xp) = 0 
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Bp; (GD Mp, (82) HD3(s3) HAD;(s4) HDs(ss) 
0 0 1.0 0 0 HpiGsD HDals2) HDas3) HDi(s4) HDs(ss) 
0 0 10 0 0 





Hpalsl) Hpsls2) HDs(s3) HDaAsD) Hp.) 


























LCs (z1) 0 0 0 1.0 0 0 
MCs z2) 0 0 0 0 0 0 
uCs (z3) 0 0 0 0 0 0 
UCs) 0 0 0 0 0 0 
UCs (z5) 1.0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

iy, 1) =0 I r 
、 Hp, (V2) =0 Hp, (V3) = 1.0 J 
Ma, (x3) =0 
整体 的 模糊 关系 R 可 以 求 得 为 
45 
R=RURUUR =UR, (6. 19) 


$1 So S3 S4 S5 












































a {100 0 0 0 Sl S82 830 $4 OSS 

2/100 0 0 0/10 0 0 0 0 
R= |o 0100 0/10 0 0 0 0 |10 0 0 0 0 
alo 100 0 0/0 0100 0 [10 0 0 0 0 
z!10 0100 0/0 100 0 0/9 0 10 0 0 
0 010 0 0 0 10 0 0 0 
六 0 0 10 0 0 

»2 

Sa y3 "y 












































S$] $2 $53 $4 S85 
1/100 0 0 0 S1 $52 S83 54 $5 
alio 0 o 0 0l100 0 0 ol ooo o 
alo 0100 0/10 0 0 0 ol. 
alo o 0 0410/0 0100 090/10 0 0 0 0 
z| 0 0 0 010] 0 0100 0/9 9 10 0 0 
0 0 0100/0 0 10 0 0 
Vi 0 0 0 0 10 
7 
NA Yz 2 
ae 
Xz 












































= S1 S2 53 s4 s5 
7) 0 0 10 0 0 S S52 $3 $4 55 
a/0 010 0 0|10 010 0 0 
zlo 0100 0/0 010 0 0/9 010 0 0 
alo 0 0 0 10/0 010 0 0/9 010 0 0 
z|o 0 0 0 10/0 0 0 0 10/9 9 10 0 0 
0 0 0 o 10|0 0 0 0 10 
vi = 0 0 0 0 10 
peace y3 J 
a 
3 





(3) 用 模糊 关系 进行 推理 ”建立 模糊 IF- THEN 规则 和 模糊 关系 后 ， 下 一 步 是 

用 模糊 关系 推理 控制 输出 ， 即 控制 电动 机 和 内 燃 机 提供 汽车 需要 的 动力 。 在 前 面 给 

EAFF, x, y, z 是 输入 ，* 是 输出 。 对 输入 XX 上 的 模糊 集合 4， 输 入 Y 上 的 模 
糊 集 合 的 B， 输 入 Z 上 的 模糊 集合 的 C， 输 出 $ 上 的 模糊 集合 可 以 得 到 如 下 : 

D=(A and B and C)° R=A° B° C° R (6. 20) 
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式 中 ,。 表 示 合 成 运算 。 

前 提 条 件 中 有 3 个 变量 时 ， 模 糊 关 系 尺 中 有 4 个 元 素 (x, y, z 和 ;之 间 的 关 
系 ) 。 前 面 的 例子 运用 了 一 个 三 层 合成 推理 过 程 ， 如 式 (6.20) 所 示 。 

例 6-7: 假设 混合 动力 汽车 的 状态 如 下 : 

D 电池 荷 电 状 态 =56% (最 小 SOC，=40% ,最 大 SOC， =60% ) ; 

Q 汽车 速度 =30km/h; 

O 汽车 需求 功率 =25kW。 

根据 前 面 能 量 管理 策略 的 模糊 规则 ， 确 定 对 电动 机 和 内 燃 机 的 需求 功率 。 

求解 : 对 应 给 定 的 汽车 状态 ， 有 模糊 集合 4、B AIC, 





















































2 3 2 1 13 1 
Aa to% B=37 tI C= Tae + ig: 

D = B° Ao C° R = B° Ac T' = B° T” T'=C° R T" =Ao0 T 
' CoR- 13 1), pR- 
T=cR=[0 0 0 Ș afR= 

S1 S2 53 S4 $5 

0 13 下- 0 0 $1 $3 54 S55 sy S52 83 $4 $s 

14 = 0 B i 0 on i i ` 
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S1 S2 $3 S4 $5 X1 
aa a a 
n a ee B if 
yı 3 DO 
y2 
Se y3 <a 
S1 $2 S53 S4 s5 %2 
13 S1 52 53 54 $5 S| 52 S3 S4 s5 
ee a a a B 
vi : 4 dlo o o o # 
Ss : 3 2 
x3 
Sy So 53 S4 S5 p 
O00 70 OR EO0 e 5 二 5 Si N9 3 4 5 
yı E ee 
y2 y3 
S|] Sy $3 Sq Ss 
| 3 
0 0 0 0 z 
Yı 
2 2 1 3 
Pas =|0 2 a 2 7S 
5 u 5 14 5 
Y3 2 3 
0 0 = 0 > 
5 5 
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模糊 推理 D 的 输出 为 





00 0 0 = 

„n [2 1 . 2 1 31|- 1 1 3 

六 |5 3 0| OO Sa = [0 u 14 A 
2 3 
TE as oO 


通过 去 模糊 化 ， 电 动机 需求 功率 的 定义 值 为 18. 626kW; 所 以 内 燃 机 需求 功率 
为 25 -18. 626 =6.374kW， 从 而 满足 汽车 的 行驶 要 求 。 

(4) 用 示意 图 表示 基于 模糊 逻辑 的 混合 动力 汽车 能 量 管理 策略 ”基于 模糊 逻 
辑 能 量 管理 策略 的 整体 示意 图 如 图 6-7 所 示 。 首 先 运 用 模糊 逻辑 运算 ， 根 据 汽车 速 
度 、 需 求 功率 以 及 电池 系统 的 荷 电 状 态 ， 计 算 电 动机 的 需求 功率 。 然 后 提供 计算 出 
的 功率 给 最 终 决定 模块 ， 确 定 电 动机 和 内 燃 机 分 别 需 要 输出 的 功率 。 最 终 决定 模块 
通过 模糊 逻辑 调整 电动 机 功率 使 得 内 燃 机 在 预定 的 工作 点 运转 。 例 如 在 例 6.7 的 情 
况 下 ， 电 动机 功率 (18. 626kW) 用 模糊 逻辑 调整 后 为 18kW， 内 燃 机 输出 为 7kW， 
从 而 满足 汽车 25kW 的 功率 需求 。 




















HTC) 
FARN 
























图 6-7 基于 模糊 逻辑 的 混合 动力 汽车 能 量 管理 策略 


64 ”混合 动力 汽车 中 内 燃 机 最 优 工作 点 的 确定 


因为 内 燃 机 的 工作 状态 直接 影响 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 ， 所 以 根据 
混合 动力 汽车 的 工作 特点 ， 确 定 内 燃 机 的 最 优 工作 点 是 有 必要 的 。 本 节 介 绍 一 种 两 
步 优化 方法 ， 这 种 方法 根据 发 动机 绘图 数据 和 实际 循环 工 况 的 功率 需求 ， 确 定 混合 
动力 汽车 的 最 优 工作 点 。 
6.4.1 问题 的 数学 表述 

选择 混合 动力 汽车 中 内 燃 机 的 工作 点 (Operating Point, OP) 是 一 项 重要 的 校 
准 任务 。 以 前 工作 点 的 确定 是 由 有 经 验 的 工程 师 从 转 和 矩 速度 特性 曲线 或 功率 速度 曲 
线 上 确定 。 本 质 上 ， 工 作 点 的 确定 是 考虑 排放 和 燃油 消耗 速度 的 平衡 ， 优 化 问题 可 
ene Oa ee nn 

OP* e AIRE (6. 21) 
































174 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 











使 下 面 两 个 目标 函数 最 小 化 : 
J, and J, = min (6. 22) 
目标 方程 用 、 目 标 方程 J, 和 约束 定义 如 下 : 
目标 函数 1 为 
J, =a, + fuel+a,* NO, +a, -CO+a, +-HC +a, + PM (6. 23) 
目标 函数 2 为 
Ja =O, Jp, + bs Tp ++ +b, Jon (6. 24) 
式 中 ，a, ，…，as 是 对 应 于 燃油 经 济 性 和 排放 相关 重要 性 的 权重 系数 ; “fuel” 是 
消耗 的 燃油 ;C0 是 一 氧化 左 ; HC 是 碳 氢化 合 物 ; PM 是 颗粒 物 ; bi, ++, b, 是 权 
重 系数 ， 对 应 于 驾驶 混合 动力 汽车 在 实际 情况 下 内 燃 机 工作 点 上 不 同 功 率 等 级 的 频 
率 ; J 是 内 燃 机 工作 在 零 功 率 输出 (理想 状态 ) 时 目标 函数 BEL, Jo EARL 
TEE n 级 功率 输出 时 目标 函数 J, AIE : 
约束 :OP, SOP, <- < OP, (6.25) 
式 中 ，0P, 0, OP, EXM F R/S EARL TERRE, Aan, OP, 
是 零 输 出 功率 时 内 燃 机 的 工作 速度 ，OP, 是 内 燃 机 输出 最 大 功率 时 的 工作 速度 。 这 
一 约束 说 明 越 高 的 需求 功率 ， 就 需要 越 大 的 工作 速度 。 


6.4.2 确定 最 佳 工 作 点 的 步骤 


图 6-8 所 示 的 两 步 优化 算法 可 以 解决 前 面 的 优化 问题 。 方 法 具体 是 ， 先 用 黄金 
分 割 法 寻找 内 燃 机 在 每 个 特定 工作 功率 级 别 下 局 部 最 优 工作 点 ， 这 时 只 要 使 目标 函 






































需要 确定 的 工作 点 的 数目 
用 黄金 分 割 搜索 局 部 最 优 工作 点 的 搜索 










完成 所 有 局 部 最 优 工作 点 的 搜索 


是 
用 动态 规划 方法 确定 全 局 最 优 工作 点 





图 6-8 寻找 混合 动力 汽车 中 内 燃 机 最 优 工作 点 的 算法 
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数 最小， 不 需要 考虑 目标 函数 J, (6.24) 和 约束 (6.25); 然后 用 动态 规划 方 
法 使 目标 函数 J, 在 实际 工作 条 件 约束 下 最 小 ， 活 动 优化 问题 的 全 局 最 小 解 。 

步 又 如 下 : 

D 根据 内 燃 机 工作 的 具体 要 求 ， 确 定 需要 被 计算 的 工作 点 数目 ; 

D 在 给 定 的 工作 功率 级 别 下 ， 计 算 反 映 不 同 工 作 速度 的 目标 函数 放 的 值 ; 

© 运用 后 面 介 绍 的 黄金 分 割 优化 方法 ， 寻 找 每 个 给 定 功率 对 应 的 使 目标 函数 
J, 最 小 的 最 优 工作 速度 ; 

O 运用 后 面 介绍 的 动态 规划 方法 ， 寻 找 约 束 条 件 下 使 目标 函数 J, 最 小 的 全 局 
最 优 工 作 点 。 


6.4.3 黄金 分 割 搜索 法 


黄金 分 割 搜索 法 是 一 种 广泛 用 于 解决 一 阶 优化 问题 的 方法 。 假 设 两 端点 (EE 
如 a Alc) 之 间 的 距离 是 工 ， 搜 索 的 最 佳 中 间 点 b 距离 一 个 端点 为 0. 618 倍 的 总 长 
度 ， 距 离 男 一 个 端点 为 0.382 倍 的 总 长 度 。 因 为 这 一 小 数 在 古 希 腊 称 为 黄金 比例 ， 
所 以 基于 这 种 分 割 原 理 的 搜索 方法 称 为 黄金 分 割 法 (Rao，1996)。 黄 金 分 割 法 搜 
索 过 程 如 图 6-9 所 示 。 最 小 值 包括 点 1， 点 * 和 点 2。 根据 黄金 分 割 搜索 法 ， 求 得 
的 目标 函数 值 在 点 3 处 ， 因 为 点 3 距离 点 2 是 总 长 度 的 0. 382 倍 且 距 离 点 1 是 总 长 
度 的 0. 618 倍 ， 然 后 将 点 2 换 成 点 3。 再 次 求 得 目标 函数 值 在 点 4 处 ， 因 为 点 4 距 
离 点 1 是 总 长 度 的 0. 382 倍 且 距离 点 3 是 总 长 度 的 0. 618 倍 ， 然 后 将 点 1 换 成 点 4。 
再 次 求 得 目标 函数 值 在 点 5 处 ， 将 点 3 换 成 点 5S。 几 步 之 后 ， 最 小 值 缩 小 到 越 来 越 
小 的 范围 里 ， 例 如 3 步 之 后 ， 最 小 值 将 覆盖 在 点 4 和 点 5 之 间 。 


















































6.4.4 最 佳 工 作 点 的 确定 

内 燃 机 工作 点 的 搜索 过 程 如 下 : 

先 用 黄金 分 割 搜索 法 等 搜索 法 求 出 目标 函数 六 的 局 部 优化 结果 ， 再 给 出 目标 
函数 J, 和 约束 条 件 ， 最 后 求 出 使 从 1 到 n 级 功率 时 目标 函数 J, 值 之 和 最 小 的 工作 
点 ， 将 其 作为 HEV 中 内 燃 机 的 最 佳 工作 点 。 数 学 表述 为 
寻找 : OP* = {op; op% =op} H BEE D, 6:7 = min (6.26) 


HAR.: op, Sop, S+ Sop, (6. 27) 
HP, op, 是 内 燃 机 i 级 工作 功率 对 应 的 工作 速度 ; b 是 给 定 工作 功率 等 级 下 的 权 
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重 系数 ; 是 给 定 工作 功率 等 级 下 工作 速度 对 应 的 目标 函数 EL 

上 述 问 题 很 明显 是 一 个 多 阶段 决策 问题 ， 这 意味 着 工作 速度 需要 在 给 定 的 内 燃 
机 工作 功率 等 级 下 分 别 被 确定 ， 如 图 6- 10 所 示 。 换 句 话 说 ， 为 实现 最 佳 的 燃油 经 
济 性 和 排放 ， 需 要 使 目标 函数 J, 最 小 化 。 动 态 规 划 方 法 非常 适合 解决 这 类 问题 
(Bellman, 1957), 























函数 1 的 值 


目标 





图 6-10 工作 点 的 优化 过 程 


6.4.5 最 佳 决 策 的 案例 

这 个 例子 采用 一 个 串联 式 混 合 动力 汽车 ， 系 统 参数 如 下 : 

D ARL: 最 大 功率 50kW 的 柴油 机 ， 转 速 - 转 矩 曲线 和 转速 - 功率 曲线 如 
图 6-11 所 示 ， 燃 油 消 耗 和 排放 的 绘图 数据 如 表 6-4 所 示 。 


200 
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发 动机 转 矩 /Nm) 
发 动机 功率 kW 


























1000 1500 2000 2500 3000 3500 400 4500 
发 动机 速度 r/min) 
图 6-11 内 燃 机 功率 -转速 曲线 (KR) 和 转 矩 -转速 曲线 (虚线) 


O 发 电机 : 最 大 额定 功率 45kW， 最 大 可 用 功率 40kW， 转 速 - 转 矩 曲线 和 转 
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速 -功率 曲线 如 图 6-12 所 示 。 
表 6-4 优化 工作 点 相关 的 发 动机 绘图 数据 


























ne sil 3400r/min 3200r/min 3000r/min 2800r/min 2600r/min 2400r/min 2200r/min 2000r/min 1800r/min 1600r/min 
输出 功率 ”和 排放 
无 负载 Fuel (kg/h) 0.64 0. 64 0. 32 
HC (ppm) 283.2 399, 2 336 
CO (ppm) 700 880 720 
NO, (ppm) 10.4 4.98 9.12 
5kW Fuel (kg/h) 1. 28 1. 28 1. 28 0. 96 0. 96 
HC (ppm) 616 440 392 590. 4 896 
CO (ppm) 216 160 160 212.8 296 
NO, (ppm) 30 31.2 30.4 24 24 





10kW Fuel (kg/h) 4.08 3.76 3. 44 2.8 2.8 2. 48 2. 48 2.16 1. 84 1. 84 
HC (ppm) 25.96 22. 68 22. 68 22. 84 22. 84 22. 68 1. 00 1. 00 1. 00 0. 20 
CO (ppm) 23.7 24.5 23.7 12.5 10.9 5.72 1. 82 1.3 0.58 0. 01 
NO, (ppm) 112 104. 8 100. 8 66. 4 64 59.2 52 45.6 52 56 
15kW Fuel (kg/h) 4.96 4.4 4. 08 3.76 3. 44 3.12 3.12 2.8 2. 48 2. 48 
HC (ppm) 25.98 25. 98 25. 98 25. 98 22. 66 19. 40 19. 40 17. 80 16.20 16.20 
CO (ppm) 20.5 18.9 18.1 12. 34 6.5 4. 676 2:33 1.54 1. 06 1. 06 
NO, (ppm) 138.4 134. 4 132 79.2 74.4 73.6 76 104 100 104 
20kW Fuel (kg/h) 5.76 5. 28 4.96 4.72 4.24 4.08 4.08 3.76 3.76 
HC (ppm) 25.98 25. 98 23. 00 22. 68 19. 40 19. 40 19. 40 16. 20 16. 20 
CO (ppm) 14.4 14 13.2 9. 12 5.216 3. 36 2. 336 0. 776 0. 48 
NO, (ppm) 225.6 216 204 120 120 113.6 104 132 156 
25kW Fuel (kg/h) 6.56 6. 24 5.92 5.6 5. 12 4.96 5.12 4.96 4.72 
HC (ppm) 22.60 22. 20 19. 40 19. 40 19. 40 16. 20 13. 00 16. 20 16. 20 
CO (ppm) 16 12.8 11.32 7.36 4. 64 3. 36 2.59 3. 36 4 
NO, (ppm) 288 272 272 176 196 176 144 160 212 
30kW Fuel (kg/h) 7.52 7.28 6. 96 6. 56 6. 24 6. 24 5.92 
HC (ppm) 19.40 16. 20 16. 20 19. 40 13. 00 13. 00 16. 20 
CO (ppm) 15.2 14.4 13.2 7.6 6. 26 5.6 5.74 
NO, (ppm) 328 328 248 148 152 120 140 
35kW Fuel (kg/h) 8.4 8. 24 8 7.68 T32 
HC (ppm) 16.20 13. 00 13. 00 13. 00 13. 00 
CO (ppm) 20.8 17.6 16. 16 9.2 8. 88 
NO, (ppm) 400 392 392 200 216 
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发 动机 转 矩 (Nm) 
发 动机 功率 kW 
































1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
发 动机 速度 tomin) 
图 6-12 发 电机 转 矩 -转速 曲线 (KR) 和 功率 -转速 曲线 (虚线) 
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© 电动 机 : 最 大 额定 功率 67kW， 转 速 - 转 矩 曲线 如 图 6- 13 所 示 。 
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0 0 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 
电动 机 速度 (r/min) 


图 6-13 电动 机 转 矩 -转速 曲线 (KR) 和 功率 -转速 曲线 (虚线 ) 





D 齿轮 减速 比 : 3. 05: 1 。 

© DC-DC 变换 器 : 1.4kW。 

© 电池 系统 : 8.5Ah 的 镍 所 电池 ， 初 始 荷 电 状 态 是 70% 。 

D 初始 驱动 比 : 4.1:1。 

汽车 质量 : 2400kg。 

@ 汽车 Cd =0. 46, 

D 车 轮 半 径 : 0.335m。 

D 假设 的 道路 坡度 : 0% 。 

根据 前 几 节 介绍 的 方法 ， 按 照 下 面 的 步骤 确定 最 佳 工作 点 。 至 于 内 人 燃 机 最 佳 工 
作 点 的 确定 方法 的 详细 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 Liu 和 Bouchon 的 著作 
(2008a) 。 

D 确定 工作 速度 范围 和 不 同 功 率 等 级 时 从 理想 速度 到 最 大 速度 的 速度 增 量 。 
例如 ， 发 动机 的 工作 范围 和 速度 增 量 为 [900,， 1000, …, 3200, 3400 ] r/min, 

D 在 给 定 的 工作 功率 下 ， 按 允许 的 工作 速度 运转 时 由 绘图 数据 (ILR 6-4) 
计算 的 目标 函数 六 的 值 列 在 表 6-5 中 。 

O 给 定 工 作 功 率 下 在 表 6-5 中 用 粗 斜体 标 出 最 优 值 。 

D 在 条 件 (6.5) 约束 下 ,运用 动态 规划 方法 确定 全 局 最 佳 工 作 点 ,使 目标 也 
数 J, BML. 

© tz AY TE RN (900, 1500, 1500, 1700, 1800, 1800, 2100, 2600 ] 
r/min， 对 应 于 给 定 的 工作 功率 等 级 [0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35]kW, ET 
作 点 曲线 如 图 6-14 所 示 。 
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表 6-5 每 个 功率 需求 点 的 目标 函数 1 (J) 的 值 
发 动机 目标 
输出 功率 ”函数 什 
无 负载 Je 
5kW Jp, 


3400r/min 3200r/min 3000r/min 2800r/min 2600r/min 2400r/min 2200r/min 2000r/min 1800r/min 1600r/min 











1.1414 1.4518 1.1354 
1.0813 0.832 0.7785 1.007 1.4284 
0.633 0.5851 0.5446 0.4079 0.402 0.3553 0.3151 0.2708 0.2483 0.2538 
0.765 0.6992 0.6615 0.5314 0.4805 0.4409 0.4425 0.4556 0.4137 0.4206 
0.9924 0.9263 0.8687 0.6944 0.6375 0.6081 0.5904 0.6009 0.06421 

1. 18 1.1157 1.0784 0.8756 0.8582 0.8024 0.7592 0.7748 0.8407 
1.3429 1.314 1.1418 0.9257 0.8915 0.8355 0.8409 
35kW Jeg 1.5598 1.5227 1.4966 1.1248 1.1357 
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15 2 a5 3 35 
需求 工作 功率 /W x104 


0 0.5 1 











Z| 6-14 目标 函数 1 和 2 设 定 为 上 =10.0 x fuel +1.0xNO, +1.0xCO+1.0xHC fil J, =1.0Jp + 
1.0Jp +1. 0J +5. 0Jp, +10. OJ ps +5. 0Jp +1.0J +1.0Jx 时 确定 的 最 优 工作 点 











6.4.6 性 能 评价 


为 了 说 明 优化 工作 点 的 效果 ， 本 节 介 绍 在 图 6- 15 所 示 的 EPA75 循环 工 况 下 某 
并 联 式 混 合 动力 汽车 的 两 种 性 能 研究 。 循 环 工 况 要 求 的 内 燃 机 功率 ( 见 图 6-16) 
由 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 算法 控制 。 对 应 于 图 6- 17 所 示 的 工作 功率 等 级 [0，5， 
10, 15, 20, 25, 30, 35] kW， 人 工 设置 的 内 燃 机 工作 点 为 [1600 ，1700 ，2000， 
2200, 2200, 2200, 2400, 2600 ]r/min, 

(1) 比较 研究 1 假设 设置 目标 函数 几 的 权重 系数 为 [10.0，1.0，1.0，1.0]， 
如 式 (6.28) 所 示 ， 设 置 目标 函数 J, 的 权重 系数 为 [1.0，1.0，1.0，5.0，1.0， 
5.0，1.0，1.0]， 如 式 (6.29) 所 示 ， 给 定 功率 等 级 下 对 应 于 表 6-4 的 发 动机 绘 
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图 6-15 美国 联邦 城市 行驶 计划 





图 6-16 ”EPA75 循环 工 况 下 汽车 的 需求 功率 


图 数据 ， 计 算得 到 的 最 佳 工作 点 为 [900，1500，1500，1700，1800，1800，2100， 
2600]r/min， 曲 线 如 图 6-18 所 示 。 通 过 在 燃油 消耗 这 一 项 设置 较 大 的 惩罚 系数 ， 
目标 函数 J, 可 使 循环 工 况 中 燃油 消耗 最 小 化 ; 通过 在 内 燃 机 经 常 工作 的 25kW 功 
率 等 级 上 设置 较 大 的 惩罚 系数 ， 目 标 函 数 J. 可 使 循环 工 况 中 燃油 消耗 最 小 化 。 
目标 函数 1 为 
J, =10.0 + fuel +1.0 > NO, +1.0+ CO+1.0. HC (6. 28) 
目标 函数 2 为 
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nn) 
PERE 


= 


1600 1 1 1 | 1 1 
0 0.5 1 15 2 25: 3 3.5 


工作 功率 /W x0! 
6-17 人工 设置 的 工作 点 








PR] 











工作 速度 (min) 


1400 


| | | | | | 
0 05 15 2 25 3 35 
需求 工作 功率 /W x10 


图 6-18 4xt J, =10.0 x fuel +1.0 xNO, +1.0xCO+1.0xHC fl J, =1.0J,, +1. OJ, +1. OJ, + 
5. OF py +10. OS ps +5. OJo +1. OS py) +1.0Jw 优 化 的 工作 点 曲线 





= 








2 =1. 0Jp, +1. 0Jp, +1. 0Jp, +5. OJp, +10. 0Jp, +5. OJp, +1. 0Jp, +1. 0Jp, 
(6. 29) 
循环 工 况 中 得 到 的 平均 结果 如 下 : 
D 当 内 燃 机 在 人 为 设置 的 工作 点 工作 时 ,平均 燃油 消耗 是 2. 65kg/h， 平均 
NO, 排放 是 66. 65ppm， 平 均 CO 排放 是 85. 4ppm, 平均 HC 排放 是 112. 3ppm。 
D 当 内 燃 机 在 由 给 定 目标 函数 计算 得 到 的 工作 点 工作 时 ， 平 均 燃 油 消 耗 是 
2.22ke/h, 平均 NO, 排放 是 85.74ppm， 平均 CO 排放 是 46. 3ppm， 平 均 HC 排放 是 
84. 1ppm。 
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比较 结果 说 明 如 果 在 EPA75 循环 工 况 下 内 燃 机 工作 在 最 佳 工作 点 ， 燃 油 经 济 
性 大 概 改善 16.2% , CO 和 HC 的 排放 分 别 减少 45.8% 和 25. 1% ， 代 价 是 NO, 的 排 
BOM IM 28.7% 。 燃 油 经 济 性 和 排放 的 详细 比较 曲线 如 图 6-19 ~ 图 6-22 所 示 。 


8 









--- 优化 工作 点 的 燃油 消耗 
一 未 经 优化 工作 点 的 燃油 消耗 


400 1000: 


时 间 A ” 
图 6-19 EPA 循环 工 况 下 燃油 消耗 的 比较 





=== 优化 工作 点 的 NO, 捕 
一 未 经 优化 工作 点 的 NO, 排 放 








时 间 A 省 
图 6-20 EPA 循环 工 况 下 NO, 排放 的 比较 


(2) 比较 研究 2 与 研究 案例 1 不同， 如 果 目 标 函 数 J, 中 燃油 消耗 和 NO, HE 
放 有 较 大 的 惩罚 系数 ， 并 且 目 标 函 数 刀 中 20kW、25kW 和 30kW 工作 功率 等 级 有 
较 大 的 惩罚 系数 ， 那 么 优化 工作 点 为 [1700，1700，1900，2300，2300，2300， 
2400 ，2600 ]r/min， 曲 线 如 图 6-23 所 示 。 详 细 的 目标 函数 为 
目标 函数 1 为 
J, =10.0 = fuel + 10.0 + NO, +1.0 + CO+1.0 + HC (6. 30) 
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图 6-21 EPA 循环 工 况 下 CO 排放 的 比较 


-=== 优化 工作 点 的 HC 
pease | 





A ii | | 


0 200 600 1200 1400 


时 间 s 
6-22 EPA 循环 工 况 下 HC 排放 的 比较 





四 











目标 函数 2 为 
J, =1.0Jp, +1. 0Jp, +1. 0Jp, +5. OJp, +10. OJp, +5. Op, +1. 0J, +1. OJ, 
(6.31) 

研究 结果 说 明 发 动机 工作 在 经 过 上 述 目 标 方程 优化 的 工作 点 时 ,平均 燃油 
消耗 为 2. 61kg/h, 平均 NO, 排放 是 66. 24ppm, 平均 CO 排放 是 103.2ppm, Æ 
均 HC 排放 是 120.2ppm。 对 比 发 动机 工作 在 人 工 设置 的 工作 点 ， 最 优 工作 点 
改善 燃油 经 济 性 约 1. 5% ,减少 NO, 排放 约 0.6% ， 代 价 是 CO 和 HC 的 排放 分 
别 增加 20. 8% 和 7% 。 燃 油 经 济 性 和 排放 具体 的 比较 曲线 如 图 6-24 ~ 图 6-27 
所 示 。 
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图 6-23 经 过 =10.0 x fuel +10.0xNO, +1.0xCO+1.0x HC All J, =1. OJp, +1. OJ. +1. 0J + 
5. OJ py +10. OJ ps +5. OS pg +1. Op) +1.0Jw 优 化 的 工作 点 曲线 


=~ 优化 工作 点 的 燃油 消耗 | 
一 未 经 优化 工作 点 的 燃油 消耗 





图 6-24 EPA 循环 工 况 下 燃油 消耗 的 比较 


7 AP 
工作 点 的 NO 排放 








图 6-25 EPA 循环 工 况 下 NO, 排放 的 比较 
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时 间 s °° 
R| 6-27 EPA 循环 工 况 下 HC 排放 的 比较 














6.5 ”基于 成 本 函数 的 最 优 能 量 管理 策略 


工程 实践 已 经 验证 了 混合 动力 汽车 相 比 传统 汽油 机 或 柴油 机 汽车 ， 可 以 显著 改 
E AIE, WD mE TRH 28 SE. AREA TRIE 
给 发 动机 和 电动 机 是 混合 动力 汽车 系统 的 设计 中 一 项 关键 和 艰巨 的 任务 。 这 种 分 配 
的 质量 影响 着 汽车 整体 的 性 能 ， 包 括 驾 驶 性 能 ， 燃 油 经 济 性 和 排放 。 所 以 大 多 数 汽 
车 公司 ， 包 括 通用 、 丰 田 和 福特 ， 在 混合 动力 汽车 能 量 管理 策略 方面 开发 出 许多 新 
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技术 并 且 申 请 了 众多 的 专利 。 许 多 科学 家 和 工程 师 也 提出 了 改善 燃油 经 济 性 和 排放 
的 不 同方 法 (Powers 和 Nicastri, 1999; Rahman 等 ，1999)。 这 其 中 包括 燃油 经 济 
性 和 排放 的 实时 优化 算法 ,不 同 的 智能 能 量 管理 策略 和 基于 成 本 函数 的 策略 
(Johnson 等 ，2000; Won 等 ，2003; Schouten 等 ，2003 ; Piccolo 等 ，2001; Fussey 
& 2004; Cox 和 Bertness, 2005; Liu 和 Bouchon, 2008b) 。 

本 节 概 述 了 一 种 基于 成 本 函数 的 混合 动力 汽车 能 量 管理 策略 。 一 个 具体 的 案例 
介绍 了 如 何 构 建 目标 函数 和 根据 制 动 再 生 能 量 的 大 小 ， 实 时 地 调整 电动 机 的 等 价 燃 
油 消 耗 。 本 节 也 介绍 了 设计 实际 混合 动力 汽车 系统 时 如 何 考虑 需求 功率 和 电池 


寿命 。 
6.5.1 基于 成 本 函数 的 最 优 能 量 管理 策略 的 数学 表述 
(1) 成 本 函数 的 定义 ”用 于 优化 混合 动力 汽车 的 能 量 流动 的 成 本 函数 定义 为 


J = Cost ngine + Cost notor + Costhauery life + CoSt nergy balance 
































= Cinel * POWET ong + Cueeuic * POWET mot + Chat tite * Power mot 
+C,, 
= Cinel * Power,,, + (Cie + Chattery life + Goro Iowa) * Power nor 
(6.32) 
式 (6.1) 中 ，Ci, 是 实际 燃油 消耗 的 权重 系数 ， 可 通过 如 表 6-4 所 示 的 燃油 
消耗 曲线 计算 得 到 ， 单 位 为 克 每 千瓦 每 个 发 动机 控制 系统 的 样本 时 间 [ g/ (kW x 
T) Ne 


+ Power ， 


ergy_balance 
































Cina =f( Temperature „y , Torque sng, Speed...) (6. 33) 

Cu 是 电量 消耗 的 权重 系数 ， 经 过 规格 化 等 价 为 发 动机 燃油 消耗 。 规 格 化 的 

根据 是 当前 工作 速度 下 发 动机 最 优 燃油 消耗 率 和 电动 机 与 电池 系统 的 效率 ,计算 
如 下 : 


























ae min( Cre) 
Minot * Moat 
式 中 ，mw 是 电池 系统 的 效率 。 在 成 本 函数 (6. 32) 中 ， 如 果 Powersa <0, Maa = 
N discharge 3 如 果 Power,,,, 20, W Na = Neharge o Amor 是 当前 工作 条 件 下 电动 机 或 转换 器 
系统 的 效率 。 
Cpa tite 是 电池 寿命 损耗 的 权重 系数 ， 是 由 一 个 关于 电池 荷 电 状 态 、 温 度 和 供电 
功率 的 函数 求 得 。 


(6. 34) 





Chaite =f(SOC,T, Pao) (6. 35) 

C energy balance E FELAR ASHE FS SAG fay HEL KAS ED ie BETA FG HIE at A A ZR, aE FH 
PHRF HLT tay LAR AS. TEL BE AF HS FY PRIOR 

C iva balanee =S (SOC, T, Pro) (6.36) 

成 本 函数 (6.32) 中 所 有 的 成 本 权重 系数 都 规格 化 为 给 定 工作 条 件 下 发 动机 
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实际 燃油 消耗 率 。 
(2) 需求 功率 ”在 并 联 式 混合 动力 汽车 系统 中 ,汽车 的 需求 功率 总 等 于 发 动 
机 输出 功率 和 电动 机 输出 功率 之 和 。 发 动机 总 是 输出 正 的 功率 ,而 电动 机 输出 的 功 
率 或 正 或 负 ， 所 以 有 
Power eq veh = POWET engine + POWET motor (6.37) 
Powe? ngine 2O (6. 38) 
(3) 工作 条 件 的 约束 ”为 了 最 优 地 分 配 汽车 的 需求 功率 给 发 动机 和 电动 机 ， 
在 实际 混合 动力 汽车 中 需要 考虑 每 个 部 件 的 物理 限制 。 进 行 优化 时 可 以 将 这 些 限制 
定义 为 约束 : 
D 能 量 储存 系统 的 约束 : 
(a) 最 大 充电 功率 ” 储 能 系统 允许 的 最 大 充电 功率 是 给 定 工作 条 件 下 关于 温 
度 、 荷 电 状 态 和 寿命 状态 的 函数 ， 约 束 用 公式 表示 如 下 : 
Powe? max che bar =f( SOC, T, SOH) (6. 39) 
式 中 ， Power max. chg bat 是 下 个 控制 阶段 中 储 能 系统 允许 的 最 大 充电 功率 。 
(b) 最 大 放电 功率 ” 储 能 系统 允许 的 最 大 放电 功率 是 在 给 定 工作 条 件 下 关于 温 
度 、 荷 电 状 态 和 寿命 状态 的 函数 ， 约 束 用 公式 表示 如 下 : 
Powe? yay dische har =/( SOC, Temp , SOH ) (6. 40) 
IP, Power pax us 是 下 个 控制 阶段 中 储 能 系统 允许 的 最 大 放电 功率 。 
D 电动 机 的 约束 : 
(a) 最 大 推进 功率 ”电动 机 的 最 大 推进 功率 是 给 定 工作 条 件 下 关于 电动 机 的 温 
度 、 速 度 和 转 矩 的 函数 ,约束 用 公式 表示 如 下 : 
Power max pop mor =/( Temp , Speed , Torque ) (6. 41) 
ZRH, Powe pax prop ma 是 下 个 控制 阶段 中 限制 的 电动 机 最 大 推进 功率 。 
(b) 最 大 再 生 功 率 ”电动 机 的 最 大 再 生 功 率 是 给 定 工作 条 件 下 关于 电动 机 的 温 
度 、 速 度 和 转 矩 的 函数 ,约束 用 公式 表示 如 下 : 
Powe max sogen mor =/( Temp ,Speed, Torque ) (6. 42) 
式 中 ，Power,, regen mor E P PEE Hil GTB FBR ll AY LEK EE DR 
© 发 动机 的 约束 : 
(a) 最 大 推进 功率 ”发 动机 的 最 大 推进 功率 是 关于 自身 温度 的 函数 ,约束 用 公 
式 表示 如 下 : 


























Power nax eng =/( Speed) (6. 43) 
(4) 优化 问题 的 表述 ”优化 目标 是 最 优 地 分 配 混合 动力 汽车 的 功率 给 发 动机 
和 电动 机 ， 从 而 使 汽车 在 当前 工作 条 件 下 获得 最 优 的 燃油 经 济 性 。 优 化 问题 可 以 数 
学 表述 如 下 : 
目标 函数 为 
Jj =Caa "了 OWerens + (Cae + C bat ife + (E * Power nor (6. 44) 

















188 ”混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





Power „ng + Power = Power 


mot demand_veh 


约束 条 件 为 
D WA P OWET demmand_veh =O (驱动 时 )， 有 


Power,,,, <min( | Power 


mo max_dischg_bat 


| > PoweT max prop mot ) 


Power sng s Power max eng 
@ 如 果 Power gemmand_veh < 0 ( 再 生 制 动 时 ) 9 有 


Power nor > max( = Power max che bat 2 Power pax regen mot ) 





6.5.2 优化 案例 


优化 案例 中 混合 动力 汽车 系 
统 的 结构 、 参 数 和 工作 条 件 如 下 ; 

D 混合 动力 汽车 系统 结构 ; 
并 联 ; 

© 控制 时 间 间隔 ，10ms; 

© 发 动机 : 最 大 功率 为 
50kW 的 柴油 机 ， 燃 油 消 耗 和 排 
放 的 绘图 数据 如 表 6-4 所 示 ,将 AMR CIEE 
原来 的 单位 克 每 千瓦 时 换算 成 这 
克 每 千瓦 时 每 10ms ; 



































@ 电动 机 : 额定 功率 30kW; 运用 黄金 分 割 法 搜索 
O 汽车 工作 速度 : 110km/h; Re 


© 汽车 需求 功率 : 40kW; 


D 电池 系统 设 定 的 荷 电 状 
AS: 60% ; 完成 所 有 最 优 工作 ? 
电池 系统 和 荷 电 状态 的 工作 


E 


区 间 : 40% ~60% ; 
WER. 输出 发 动机 和 电动 机 
实时 功率 分 配 优化 算法 示意 


图 如 图 6-28 所 示 ， 详 细 的 优化 绪 








果 如 表 6-6 所 示 。 给 定 工作 条 件 结束 
ee 图 6-28 ”实时 功率 分 配 优化 算法 





25kW， 电 动机 输出 15kW, 


(6.45) 


(6.46) 


(6. 47) 
注意 : 混合 动力 汽车 系统 中 电动 机 和 电池 系统 的 惯用 符号 通常 相反 。 例 如 ， 
“+” 表 示 电 动机 的 驱动 状态 ,也 表示 电池 的 充电 状态 (对 应 着 电动 机 的 再 生 制 动 


TH 





第 6 章 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 策略 189 








表 6-6 每 10ms 的 计算 结果 





序号 总 消耗 发 动机 功率 电动 机 功率 ”汽车 需 发 动机 电动 机 发 动机 电池 寿 
/W /W 求 功率 速度 消耗 消耗 命 消耗 
1 0. 0623 50, 022 -10, 022 40, 000 2000 —0. 004377 0. 06675 0. 001 
2 0. 0611 24, 444 15, 556 40, 000 2000 0. 014077 0. 044572 0. 0001 
3 0. 0593 29, 986 10, 014 40, 000 2000 0. 0087503 0. 050573 0. 001 
4 0. 0592 24, 882 15, 118 40, 000 2000 0. 013563 0. 045047 0. 0001 
5 0. 0803 64, 972 -14, 972 50, 000 2500 一 0. 006092 0. 086316 0. 001 
6 0. 0793 38, 628 11, 372 50, 000 2500 0. 010609 0. 0661 0. 0001 
7 0. 0769 35, 020 14, 980 50, 000 2500 0. 01480 0. 062068 0. 001 
8 0. 0768 36, 856 13, 144 50, 000 2500 0. 01247 0. 06412 0. 0001 


6.6 结合 循环 模式 识别 的 最 优 能 量 管理 策略 








前 述 能 量 管理 策略 的 主要 缺点 是 决策 的 根据 只 有 汽车 当前 工作 条 件 ， 而 没有 
考虑 循环 行驶 和 驾驶 员 的 驾驶 风格 ， 所 以 无 法 在 较 长 的 工作 时 段 保 证 最 优 性 能 。 
本 节 简 要 介绍 一 种 基于 驾驶 环境 感知 的 能 量 管理 策略 ， 这 种 策略 结合 了 循环 行驶 
和 风格 的 识别 算法 。 根 据 汽 车 当前 工作 速度 、 需 求 转 和 矩 、 当 前 电池 系统 工作 条 
件 、 汽 车 工作 环境 的 条 件 和 由 模式 识别 算法 输出 的 未 来 行驶 功率 概况 ， 运 用 动态 
规划 优化 算法 对 发 动机 和 电动 机 进行 最 优 功 率 分 配 。 这 种 策略 的 示意 图 如 
图 6-29 所 示 。 


GPS/ 广 播 信息 
汽车 需求 转 答 


模式 识别 算法 “| 弄 测 未 来 汽车 
运转 功率 的 情况 


电池 系统 情况 Git RE. SOC) 
环境 和 汽车 系统 工作 情况 

















对 发 动机 的 需求 功率 


实时 动态 
规划 算法 






对 电动 机 的 需求 功率 





图 6-29 ”结合 循环 模式 识别 算法 的 最 优 能 量 管理 策略 








6.6.1 循环 行驶 和 风格 的 模式 识别 算法 


模式 识别 算法 的 示意 图 如 图 6- 29 所 示 ， 详 细 说 明 如 图 6-30 所 示 ， 包 括 道路 识 
别 、 循 环行 驶 模式 识别 和 驾驶 风格 识别 。 识 别 出 的 模式 在 基于 模糊 逻辑 的 行驶 功率 
预测 算法 中 进一步 运算 ， 得 到 在 给 定 预测 时 间 范 围 段 里 未 来 行驶 功率 概况 。 

(1) 道路 识别 (Road Way Recognition, RWR) 根据 GPS 或 广播 信息 和 存储 
的 街道 地 图 ， 道 路 识别 可 以 识别 包括 交通 拥堵 情况 的 当前 道路 情况 ， 道 路 地 图 可 以 













GPS/ 广 播 信 息 


待 被 预测 的 循 
环行 驶 的 长 度 













汽车 速度 
和 加 速度 预测 的 行驶 


功率 概况 


循环 行驶 数据 库 图 


循环 行驶 识别 


驾驶 风格 数据 库 


驾驶 风格 识别 

图 6-30 混合 动力 汽车 行驶 模式 识别 算法 
同步 更 新 成 之 前 识别 的 道路 。 

(2) 循环 行驶 识别 (Driving Cycle Recognition, DCR) 循环 行驶 识别 指 的 是 
根据 汽车 速度 、 加 速度 和 循环 的 存储 数据 ， 确 定 汽车 当前 行驶 模式 。 循 环行 驶 识别 
的 目标 是 从 汽车 行驶 模式 和 特征 参数 中 提取 出 关键 统计 特性 。 提 取 的 信息 运用 基于 
模糊 逻辑 的 行驶 功率 预测 算法 ， 预 测 未 来 时 间 段 里 汽车 的 需求 功率 。 循 环行 驶 识别 
是 这 种 方法 最 重要 的 部 分 。 从 实际 循环 行驶 中 确定 具体 模式 的 方法 很 少 ， 而 在 如 何 
定义 循环 行驶 中 特征 参数 的 研究 上 也 没有 一 致 的 规定 (Langrai 和 Won，2003 ) 。 
Ericsson (2001) 定义 和 整理 了 一 组 表示 典型 混合 动力 汽车 循环 行驶 的 参数 ， 并 且 
提出 了 一 种 从 循环 行驶 中 提取 特征 参数 的 方法 。 

(3) 驾驶 风格 识别 (Driving Style Recognition, DSR) 鸭 驶 风格 对 燃油 经 济 性 
和 排放 有 很 大 的 影响 。 驾 驶 风格 分 为 3 类 : 轻 组 型， 温和 型 和 激进 型 。 驾 驶 风格 识 
别 运用 一 种 基于 当前 和 历史 数据 的 功率 预测 算法 ， 处 理 驾 驶 风格 信息 ， 预 测 汽车 未 
来 某 个 时 间 段 的 需求 功率 。 

(4) 基于 模糊 逻辑 对 汽车 需求 功率 的 预测 ”基于 模糊 旭 辑 的 算法 可 以 计算 出 
预测 功率 概况 。 输 入 为 行驶 道路 、 驾 驶 风格 、 循 环行 驶 和 预测 功率 概况 范围 的 理想 
时 间 长 度 。 输 出 为 预测 范围 内 汽车 的 需求 功率 概况 。 具 体 的 模糊 规则 可 以 根据 实际 
不 同 的 行驶 工 况 进 行 设计 。 运 用 前 几 节 提出 的 方法 ， 先 设 定 模糊 关系 ， 再 进行 模糊 
推理 。 

6.6.2 最 优 能 量 分 配方 法 的 确定 

得 到 预测 功率 概况 之 后 ， 运 用 动态 规划 方法 分 配 汽 车 对 发 动机 和 电动 机 的 需求 
功率 ， 同 时 全 面 使 燃油 经 济 性 最 大 化 。 根 据 整 个 汽车 功率 概况 中 使 给 定 成 本 函数 最 
小 化 的 优化 原则 ， 确 定 预测 范围 内 每 个 时 间 点 发 动机 和 电动 机 准确 的 控制 功率 ， 详 
细 图 解 如 图 6-31 所 示 。 例 如 ， 给 定 的 成 本 函数 的 形式 为 
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注意 : 

(a) 发 动机 工作 效率 等 级 (Ps): Pone=[P*,P",…P] 其 中 给 定 工作 速度 时 0<=P*<P?<.…<Pi.….<P*。 

(b) 最 优 电动 机 工作 功率 : Pinot K)=Pren(&) Peng 4), | ShKN ,其 中 Pueh( 朋 是 汽车 的 需求 功率 ， Peng( 月 

是 时 段 确定 的 最 优 发 动机 工作 功率 。 


图 6-31 动态 规划 方法 确定 最 优 功 率 分 配 的 示意 医 


N 


J = |[fuel(k) +a, NO, + oCO + a,PM(k)] +B[(SOC(N) - SOC(0) ]?} 


(6. 48) 
式 中 , 上 是 功率 概况 预测 范围 的 时 间 步 系数 ; N 是 预测 范围 的 长 度 ; ax >0 和 B >0 
是 排放 和 电池 充电 损耗 的 权重 系数 。 权 重 系数 B 是 用 于 保证 控制 策略 不 会 导致 显著 
的 充电 损耗 。 
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第 7 章 其 他 的 混合 动力 汽车 的 控制 问题 


7.1 内 燃 机 控制 的 基础 


内 燃 机 控制 的 主要 功能 是 调节 内 燃 机 的 扭矩 ， 产 生 满足 驾驶 者 所 需 的 扭矩 并 且 
同时 要 满足 排放 、 燃 油 经 济 性 、 平 顺 性 和 安全 的 要 求 。 对 于 一 个 火花 点 燃 式 的 发 动 
机 来 说 ， 扭 矩 是 通过 燃烧 过 程 所 产生 并 且 由 空气 的 质量 、 人 燃油 的 质量 和 燃烧 的 时 间 
共同 决定 ， 如 图 7-1 所 示 。 对 于 柴油 发 动机 来 说 ， 扭 矩 也 是 通过 黎 烧 过 程 产生 的 ， 
但 是 取决 于 喷射 的 燃油 质量 和 喷射 时 间 ， 如 图 7-2 所 示 。 为 了 达到 目标 ， 所 有 影响 
扭矩 的 变量 都 是 通过 电子 、 发 动机 控制 单元 ( Electronic/Engine Control Unit, ECU) 
来 实现 控制 的 。 这 一 曹 将 简要 的 介绍 点 燃 式 发 动机 和 柴油 发 动机 控制 的 基本 内 容 。 
内 燃 机 控制 的 细节 很 复杂 ， 超 出 了 本 书 所 讲 的 范围 。 感 兴趣 的 读者 可 以 进一步 阅读 
相关 的 著作 (Guzzella 和 Onder，2010)。 





































































































空气 质量 


控制 算法 
| E 


负载 改变 摩擦 力 和 内 燃 机 的 辅助 系统 
(交流 发 电机 、 空 调 压缩 机 和 水 悄 等 ) 


图 7-1 点 燃 式 发 动机 的 扭矩 产生 过 程 
负载 改变 摩擦 力 和 内 燃 机 的 辅助 系统 


控制 算法 
(交流 发 电机 、 空 调 压 缩 机 和 水 泵 等 ) 


图 7-2 柴油 机 的 扭矩 产生 过 程 
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(1) 点 燃 式 发 动机 的 控制 ”点 燃 式 内 燃 机 的 控制 系统 是 复杂 并 且 包 括 了 很 多 的 
子 系统 。 从 控制 的 观点 来 说 ， 它 是 多 输入 - 多 输出 互联 的 控制 系统 ， 燃 料 的 输送 和 
喷射 系统 ， 空 气 和 燃料 的 混合 系统 ， 以 及 冷却 和 加 热 系统 是 主要 的 子 系统 。 最 重要 
的 控制 功能 包括 起 动 和 起 动 后 集成 控制 ， 温 车 集成 控制 ， 加 速 集成 控制 ， 全 节 流 控 
制 系统 ， 超 负 葆 燃料 切断 控制 ， 内 燃 机 速度 控制 限制 ， 内 燃 机 人 印 速 闭环 控制 和 空 燃 
比 控制 。 图 7-3 中 说 明了 整个 点 燃 式 内 燃 机 控制 嚣 系统。 点 燃 式 内 燃 机 被 测量 的 变 
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量 包 括 加 速 踏 板 的 位 置 ， 制 动 踏板 的 位 置 ， 发 动机 的 转速 ， 冷 却 的 温度 ， 发 动机 的 
进 气量 ， 氧 气 〈 氧 气 含量 的 传 感 融 ) ,节气 门 的 位 置 〈 无 载荷 和 过 载 ， 全 开 的 节气 
门 ) ， 以 及 气缸 的 压力 。 


























发 动机 温度 控制 










驾驶 输入 : 

加 速 踏板 、 动机 
巡航 控制 和 点 燃 式 发 | 发 动机 排 
驱动 动力 学 动机 负 和 | SLE 


| 发 动机 温度 
发 动机 转速 | | 


气流 传感器 


氧气 传感器 
图 7-3 点 燃 式 发 动机 控制 的 原理 图 























(2) 某 油 机 发 动机 的 控制 ”柴油 机 控制 的 目标 是 调节 喷射 的 焕 油 的 质量 和 时 间 
使 得 产生 的 扭矩 和 排放 符合 驾驶 的 操作 性 和 环境 要 求 。 控 制 系统 主要 包括 最 小 和 最 
大 的 速度 限制 控制 ， 人 部 速 管理 ， 发 动机 温度 控制 和 燃料 质量 喷射 控制 。 图 7-4 HE 
油 机 控制 系统 。 柴 油 发 动机 的 测量 变量 包括 发 动机 转速 ,冷却 的 温度 ， 进 入 的 气 
流 ， 排 放 气体 中 氧气 的 水 平 ， 加 速 踏板 和 制 劲 踏板 的 位 置 以 及 向 压 。 
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图 7-4 ”柴油 机 的 控制 的 原理 图 








796 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





7.2 通过 电动 机 的 发 动机 转 矩 波动 的 反馈 控制 


由 于 内 部 燃烧 的 复杂 性 ,产生 的 扭矩 呈现 出 一 定 程度 的 波动 当 它 对 节气 门 动作 
影响 驾驶 者 的 能 量 需 求 做 出 反应 。 结 果 ， 动 力 传动 系统 中 出 现 共振 并 通过 悬 架 系 统 和 
发 动机 架 传递 到 了 乘客 车 厢 内 (Abe 等 ，1989)。 图 7-5a 提出 的 是 一 种 振动 原理 的 模 
型 ， 它 包括 发 动机 ， 离 合 器 的 传动 装置 ， 液 力 变 矩 器 和 变速 箱 ， 以 及 车 辆 的 车 身 。 踩 
踏 急速 踏板 时 ， 人 燃料 的 质量 和 气流 立即 添加 到 燃烧 室内 ， 产 生 瞬 时 的 扭矩 给 传动 系 
统 ， 如 图 7-5b 所 示 ; 而 且 由 于 传动 系统 和 车 身 的 质量 和 刚度 产生 了 共振 ， 如 图 7-5ce 
所 示 。 在 传统 的 传动 系 中 ， 通 过 在 液 力 变 抢 器 中 安装 减 振 器 来 衰减 扭矩 的 波动 ， 这 导 
致 5% ~15% 的 效率 损失 ; 然而 ,混合 动力 传动 系统 通过 一 个 良好 控制 的 电动 机 
(产生 正 的 扭矩 或 者 产生 负 的 扭矩 ) ， 提 供 了 一 个 额外 的 机 会 来 衰减 扭矩 的 波动 。 喷 
油 时 发 动机 瞬时 波动 包括 使 电动 机 产生 的 扭矩 和 发 动机 产生 的 扭矩 在 相 角 上 是 相反 的 
( 见 图 7-6); 图 7-7 中 表示 的 是 控制 系统 框图 。 实 际 上 ， 在 控制 发 动机 扭矩 波动 中 有 
很 多 的 挑战 ， 人 们 提出 了 很 多 种 的 方法 (Nakajima 等 ，2000; Kim 等 ，2009 ) 。 运 用 
一 种 先进 的 控制 策略 来 设计 汽车 满足 操纵 性 、 无 噪声 和 舒适 性 是 很 有 必要 的 。 在 接 下 
来 章节 中 ,介绍 滑 模 控制 策略 来 衰减 驱动 轴 上 扭矩 的 波动 。 




















扭矩 的 要 求 


驱动 轴 扭 矩 (节气 门 位 置 ) 






内 燃 机 
离合 器 WIRE 
j 和 变速 箱 
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c) 时 间 
图 7-5 扭矩 振 功 过 程 


发 动机 扭矩 





电动 机 产生 的 扭矩 





图 7-6 混合 动力 汽车 中 电动 机 的 扭矩 波动 的 概念 
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图 7-7 HSL FH PEC oh AY JE 

















7.2.1 滑 模 控制 


滑 模 控 制 是 一 种 非 线性 控制 的 方法 ， 它 通过 高 频率 的 开关 控制 动作 改变 了 非 线 
性 系统 的 动态 特性 。 设 计 切 换 控制 策略 是 用 来 驱动 系统 的 状态 轨迹 到 达 状 态 空 间 的 
预先 定义 的 超 平面 上 而 且 在 随后 的 时 间 上 保持 状态 轨迹 在 这 个 切换 超 平面 上 运动 。 
这 个 平面 我 们 也 叫 作 滑 模 面 ， 切 换 超 平面 ， 或 者 滑动 形态 。 通 过 切换 控制 的 行为 ， 
系统 状态 轨迹 将 会 从 初始 状态 到 达 滑 模 面 的 一 边 ， 而 且 系 统一 旦 到 达 切 滑 模 面 的 男 
一 边 ， 控 制作 用 将 会 保证 系统 回 到 滑 模 面 ( Utikin，1992)。 因 此 ， 在 此 方法 中 滑 
模 面 将 决定 如 何 调节 控制 行为 ， 并 且 由 于 控制 系统 将 自然 的 沿 着 滑 模 面 滑动 并 且 最 
终 将 保持 在 这 个 平面 上 ， 因 此 系统 将 具有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 这 是 系统 的 一 个 优势 。 滑 
模 控 制 将 用 如 下 的 数学 表达 式 所 表示 。 

考虑 非 线性 控制 系统 : 

x =A(x) +B(x)u (7.1) 
WP, w= (a, x, 7, x)" 是 状态 变量 ; A(X) 和 B(X) 是 精确 非 线性 矢量 函数 ; u 
是 标量 控制 变量 。 
滑 模 控制 是 不 连续 的 并 且 形 式 可 以 表示 为 
人 S=C'x>0 (7.2) 
u` S=C™« <0 
WP, ut Au 是 控制 策略 符合 在 滑 模 面 $ 不 同 侧 的 状态 轨迹 ; $ 是 式 (7.2) 是 线 
性 的 滑 模 面 ; CT = (cl cc,) 是 恒定 的 矢量 。 

图 7-8 列举 了 两 相 的 变量 。 在 这 个 例子 中 ， 如 果 S >0，t =0， 系 统 状态 矢量 x 
在 xz 的 控制 作用 下 经 过 限定 的 时 间 + 将 可 以 到 达 平 面 $S=0， 控 制 函数 ut 控制 系统 
状态 x 穿 过 滑 模 面 并 且 最 后 到 达 S <0 的 区 域 ， 并 且 控 制 函数 变 成 了 v  ， 它 将 控制 
状态 向 量 x 从 上 述 相反 的 方向 穿 过 滑 模 面 并 且 再 次 进入 $ >0 的 区 域 ， 即 形成 滑 模 
运动 


l 


D 





因此 ， 通 过 滑 模 控 制 wx 将 状态 矢量 x 严格 的 限制 在 切换 滑 模 面 $=0， 并 且 形 
成 滑 模 控制 的 条 件 是 









a: 切换 状态 
b: 滑 膜 模型 


S=ax1+x2=0 


图 7-8 滑 模 控制 和 状态 轨迹 





lim$<0 lims>0 (7.3) 
即 SS <0， 它 将 使 得 系统 的 朝 着 超 平面 $ =0 运动 。 
显然 如 果 我 们 将 如 下 的 等 式 作为 控制 律 那么 滑 模 运 动 就 形成 了 : 
S = -esgn(S) -kS (7.4) 
式 中 ，sgn(5) 是 5 的 符号 图 数 ;， - ssgn(S) 产 生 的 变 结构 控制 用 以 形成 在 滑 模 面 S 
上 的 请 模 控 制 ;is 部 分 使 得 轨迹 按 指数 趋 近 。 
举 一 个 例子 ， 我们 可 以 设计 如 下 的 滑 模 控 制 策 略 : 
D 根据 期 望 的 系统 的 表现 ， 滑 模 面 可 以 定义 为 

















S=C'%=C (Ax+Bu) =C"Ax + C"Bu (7.5) 
D 从 式 (7.5) 导出 的 控制 函数 为 
u=[ -C"B]~'[C"Ax- 5] (7.6) 
@ 将 式 (7.4) FAR (7.6)， 最 终 的 控制 函数 为 
u = -[C"B]'[C"Ax +esgn(S) +kS] (7.7) 


AP, e 和 上 大 是 给 定 的 正 的 常数 ， 与 系统 的 运动 点 没有 关系 。 
7.2.2 基于 滑 模 控制 方法 的 发 动机 转 矩 波动 排放 控制 


由 于 滑 模 控 制 对 对 象 的 参数 变化 和 干扰 有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 它 被 广泛 运用 在 控制 
直流 电机 、 永 磁 同 步 电 动机 和 感应 电动 机 。 另 外 ， 它 也 被 用 在 DC- DC 变换 器 、 
DC- AC 逆 变 器 和 其 他 的 电力 电子 器 件 中 (〈Utkin 等 ，1999 ) 。 根 据 电动 机 瞬时 扭矩 
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控制 系统 的 特性 ， 滑 模 控 制 策略 是 一 个 很 好 的 选择 并 且 按 以 下 步骤 设计 。 

假设 发 动机 的 驱动 轴 的 动态 过 程 可 以 用 以 下 状态 方程 表示 : 

XI fiC xia) b, 
H ee ah a 

WP, x, 是 燃烧 过 程 产生 的 驱动 轴 上 的 扭矩 ;>x， 是 发 动机 驱动 轴 的 转速 ; u 是 电动 
机 或 车 辆 或 两 者 共同 产生 的 反 转 和 矩 。 

基于 发 动机 的 机 械 特 性 ， 滑 模 面 可 以 被 设 定 为 一 个 简单 的 表面 如 式 (7.9) 和 
式 (7. 10) 以 及 图 7-9a、b 所 示 。 












x (4842, Nm) 






x (4442, Nm) 


S=f ap X2) 


Xl( 转 速 ， r/min) Xi( 转 速 , r/min) 


a) b) 
图 7-9 滑 模 面 
S=0%, +, a >0 (7.9) 
dx, 
S=f(%,, %), dx, >0 (7. 10) 





作为 一 个 例子 ， 如 果 式 (7.9) 被 选 作 滑 模 面 ， 根 据 以 下 方程 ， 控 制 策 略 将 被 

设计 使 得 滑 模 运动 出 现 : 
S=-esgn(S)-kS ese>0 k>0 (7.11) 

AP, e 是 定义 了 滑 模 区 域 边 界 的 正常 量 ， 并 且 上 大 也 是 正常 量 ， 决 定 了 平面 S=0 
的 高 频 颤 振 。 图 7-10 展示 的 是 例子 中 滑 模 模 式 的 特性 。 当 ;=0， 在 控制 的 作用 下 
系统 的 状态 趋 近 滑 模 面 并 且 将 停留 在 滑 模 面 上 ， 如 图 中 红色 的 粗 线 ;， 然而 ， 由 于 系 
统 存在 惯性 ， 控 制 执行 器 件 的 有 限 的 切换 频率 和 时 沸 等 因素 的 影响 ， 系 统 状态 轨迹 
将 穿 过 滑 模 面 并 且 在 请 模 区 域 [ -p p] 的 范围 内 产生 拌 振 。 这 个 范围 取决 于 真实 
的 系统 特性 和 控制 能 

如 果 我 们 假设 驱动 轴 的 动力 学 特性 可 以 用 式 (7.8) 表示 ， 滑 模 面 和 滑 模 模型 
可 以 由 式 (7.9) 和 式 (7.11) 来 定义 ， 下 面 的 滑 模 控制 策略 可 以 通过 混合 动力 汽 
车 电动 机 排放 发 动机 在 驱动 轴 上 的 扭矩 波动 得 到 。 

从 式 (7.8) 和 式 (7.9)， 我 们 得 到 


S =O %, +%, =Of,(%,, %2) +0obju +f (xi, x) +b,u 




















力 汽车 系统 建 模 与 控制 


Xó 
fa) 


200 





= Of, (%,, %) +fp(%1, X) + (ob, +b, )u (7. 12) 
将 式 (7.11) WAR (7.12) 得 


S = of, (x1, x3) tha, a) + (ob, +b, )u 
= -—esen(S) -kS 
= -esen(onx, +x) —k(ox, +x) (7. 13) 


时 间 





17-10 滑 模 模式 的 特性 
令 式 (7.12) 和 式 (7.13) 的 右边 相等 ， 可 以 得 到 如 下 的 控制 策略 ; 


1 
= rr ee x3) +f (Xi, %3) +esgn(ox, +x) +h( ox +2) | 


(7.14) 


7.3 高 压 总 线 的 峰值 控制 


混合 动力 汽车 和 纯 电动 汽车 都 有 和 动力 电池 系统 相连 的 高 压 总 线 ，DC- DC 变 
换 器 ， 以 及 用 于 低压 元 咒 件 和 电动 机 的 推动 系统 的 DC-AC wie at, SNA 7-11 所 
示 。 当 车 辆 加 速 时 或 者 踩 压制 动 踏板 时 ， 超 过 电池 的 电压 限制 ， 尤 其 是 在 低温 情况 
FHE, DC-DC 变换 器 和 DC-AC 道 变 器 产生 峰值 电压 ， 如 图 7-12 所 示 。 








12V 电 气 元 件 过 电压 保护 装置 
推进 电动 机 
图 7-11 高 压 母线 和 联结 的 负载 


由 于 这 些 脉冲 电流 对 电池 的 寿命 有 害 ， 许 多 的 混合 动力 汽车 都 装配 有 过 电压 
保护 装置 ， 如 图 7-11 右边 的 方 框 所 示 。 如 果 是 上 述 的 情况 ， 车 辆 控制 咒 需 要 发 出 
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功率 /W 

















时 间 /s 
a) 功率 分 布 








电池 组 端 电压 /V 




















时 间 /s 
b) 母线 电压 分 布 





图 7-12 在 -20%C 的 条 件 下 混合 动力 汽车 的 高 压 母 线 的 功率 和 电压 分 布 





控制 指令 来 打开 或 者 关闭 装置 来 减弱 脉冲 电流 ， 保 护 电池 和 高 压 母 线 上 的 其 他 部 
件 。 控 制 原理 在 图 7-13 中 说 明 。 这 节 我 们 将 介绍 三 种 策略 来 控制 过 电压 保护 装置 
(Over Voltage Protection Unit，OVPU ) 。 
(1) 基于 bang- bang 控制 策略 的 过 电压 保护 ”bang- bang 控制 是 防止 直流 母线 
的 电压 超过 其 限定 值 的 一 种 方法 ， 它 将 根据 真实 的 母线 电压 来 决定 OVPU 的 开启 和 
关闭 的 持续 时 间 。 当 充电 电压 超过 了 限定 值 ，OVPU 将 开启 ， 而 当 充电 的 电压 小 于 
限定 值 时 ，OVPU 将 关闭 ， 如 图 7-14 所 示 。 
控制 策略 和 OVPU 开 、 关 的 设 定 值 可 以 用 下 式 表示 : 
_ /1 ”如 果 母 线 电 压 宇 OVPU 设 定 的 开启 点 
Olo ”如 果 母 线 电 压 <OVPU 设 定 的 关闭 点 
OVPU 设 定 的 开启 点 = 电池 最 大 容许 充电 电压 - 8, 


(7.15) 
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高 压 母 线 电 压 












数字 开 / 关 信号 母线 上 的 功率 


控制 策略 


最 大 容许 电压 电池 的 荷 电 状态 和 温度 





图 7-13 过 电压 保护 控制 的 架构 


OVPU 开 启 


母线 电压 we 


OVPU 开 启 设 定 值 








实际 母线 电压 


OYPU 关 闭 设 定 值 | 


OVPU 关 闭 
图 7-14 bang- bang 控制 信号 开启 、 关 闭 的 设 定 值 


OVPU 设 定 的 关闭 点 = 电池 最 大 容许 充电 电压 - ô, 
ô, >ô, =0 (7.16) 
式 中 , u 是 控制 OVPU 开 和 关 的 信号 并 且 6 和 8, 是 校准 变量 。 显 然 ，bang- bang 控 
制 不 是 最 优 ， 但 是 它 是 有 效 的 并 且 低 成 本 、 容 易 实现 的 方法 。 
(2) 基于 PID 控制 的 过 电压 保护 的 开 / 关 控制 策略 OVPU 可 以 用 以 下 的 PID 
控制 策略 来 控制 : 





1 若 K(。 (t) Fn) otra +T, sD )=0 
wis (7.17) 
0# K(e(1) +p hetir +T, det) ) «< 0 


AIP, elt) = Vom(t) -Vwa(t) 是 控制 误差 ;u(t) 是 控制 OVPU 开 和 关 的 信和 号; 
Voin 是 最 大 的 母线 电压 ;Via 是 真实 的 母线 电压 ; K T Ti 是 PID 控制 器 的 
参数 。 
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(3) 基于 模糊 逻辑 过 电压 保护 的 开 / 关 控制 策略 ”基于 模糊 逻辑 的 开关 控制 策 
略 也 可 以 用 来 控制 OVPU。 控 制 输入 为 最 大 母线 电压 的 设 定 值 与 真实 母线 电压 的 差 
值 及 其 导数 。 输 出 时 控制 OVPU 开关 的 信号 。 图 7- 15 是 基于 模糊 逻辑 OVPU 开关 
控制 策略 的 原理 图 ， 并 且 控 制 策略 的 设计 步骤 如 下 : 


母线 上 的 功率 


最 大 母线 
电压 设 定 值 














图 7-15 过 电压 模糊 逻辑 控制 的 原理 网 


D 建立 误差 e= Vs = 也 sa 的 模糊 集 和 基于 它 的 取 值 范围 导数 e 值 。 在 这 个 
例子 中 ， 它 被 定义 为 
e=[0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9% -10] 
e=[-6 -5 -4 -3 -2 -1012345 6] 
D 建立 误差 e WKAR, 











0 -1 =2 =3 -4 =5 -6 =7 -8 -9 -10 
Z 1 0.6 0.3 0.2 0.1 0 0 0 0 0 0 
NS 0.1 0.7 1 0.9 0.8 0.6 0.2 0 0 0 0 
NM 0 0 0.1 0.3 0.4 0.7 0.8 1 0.8 0.6 0 
NB 0 0 0 0 0 0 0.1 0.4 0.7 0.9 1 








NM 0.1 0.7 1 0.7 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 
NS 0 0 0.1 0.6 1 0.8 0.3 0 0 0 0 0 0 
Z 0 0 0 0 0 0.3 0.7 1 0.7 0.3 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 0.1 02 05 0.7 1 0.3 0 0 
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 04 0.8 1 0.8 
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0.8 1 





O 建立 控制 输出 u 的 关系 表 。 























ï 1 2 4 
FS 
JA 0.7 0.4 0 
关闭 0 0.1 1.0 




















e 
NB NM NS Z PS PM PB 

A 规则 
Z 关闭 关闭 关闭 关闭 开启 开启 开启 
NS 关闭 关闭 开启 开启 开启 开启 开启 
NM 关闭 启 开启 开启 开启 开启 开启 
NB 启 启 开启 开启 开启 开启 开启 






































© 从 上 述 的 关系 表 中 基于 最 大 、 最 小 原则 建立 模糊 关系 。 


© 模糊 控制 动作 表 的 执行 模糊 推理 。 














0 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 4 
-1 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 
=2 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 
=3 1 2 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
-4 1 2 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
-5 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
-6 1 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
一 7 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
-8 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
-9 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
-10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 


© 执行 去 模糊 化 得 到 OVPU 开关 控制 表 。 








| 
N 
O © O oG O 
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(2) 
=5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
=7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 





7.4 混合 动力 汽车 电池 系统 的 热量 控制 


由 于 热 系统 的 性 能 对 车 辆 的 燃油 经 济 性 有 重要 的 影响 ， 车 辆 制造 商 已 经 在 改善 
混合 动力 汽车 的 热 系 统 性 能 方面 取得 了 长 足 的 进步 。 混 合 动力 汽车 的 冷却 系统 很 复 
杂 并 且 包 括 一 些 独立 的 冷却 循环 、 例 如 发 动机 的 冷却 循环 、 传 动 冷却 循环 、 电 动机 
FI DC- AC 逆 变 器 冷却 循环 、 电 池 组 冷却 循环 和 附属 电源 冷却 循环 。 其 中 的 一 些 是 
液 冷 的 ， 男 外 的 一 些 是 空气 冷却 ,并且 每 个 冷却 循环 部 有 相应 的 温度 设 定 值 。 发 动 
机 冷却 循环 通常 有 最 高 温度 设 定 值 ， 但 是 电池 系统 的 冷却 循环 是 混合 动力 汽车 里 最 
复杂 和 有 最 低温 度 的 循环 ， 通 常 的 温度 设 定 在 25 ~35Y% 。 图 7-16 是 混合 动力 汽车 
/ 纯 电 动 汽 车 电池 系统 冷却 循环 的 原理 图 。 
低压 侧 的 


制冷 剂 温 
度 传感器 












低压 侧 的 
制冷 剂 压力 
传感器 














电子 加 热 器 






冷却 剂 温度 
传感器 QS 
却 剂 进 和 出 ) 


Cabin evapprator 








SEE <m emn 





4- 位 置 电 液 阀 














图 7-16 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 电池 系统 的 热量 控制 的 原理 





AR 
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如 图 7-16 所 示 ， 电 池 系 统 可 以 被 冷却 装置 、 散 热 器 和 冷却 风扇 冷却 ， 被 电 加 
热带 加 热 。 冷 却 液 泵 和 四 工 位 电动 冷却 阀 提 供 额 外 的 措施 更 有 效 的 控制 电池 的 温 
度 。 如 果 电 池 的 温度 比 设 定 值 略微 低 了 一 些 ， 冷 却 液 通过 四 工 位 阀 连接 到 散热 器 和 
冷却 器 实现 一 个 短 循环 。 如 果 冬 季 锂 电池 的 温度 比 设 定 值 低 了 很 多 ， 加 热带 打开 并 
且 关 闭 连接 散热 顺和 冷却 器 的 四 工 位 阁 通 道 。 如 果 电 池 的 温度 比 设 定 值 高 一 些 ， 冷 
却 剂 将 通过 散热 咒 ， 冷 却 风扇 将 根据 电池 的 温度 打开 或 者 关闭 。 如 果 和 夏季 电池 十 分 
的 热 ， 冷 却 絮 将 打开 来 增加 散热 的 通道 。 从 控制 的 观点 来 看 ， 电 池 冷 却 的 子 系统 是 
一 个 多 变量 系统 ， 同 时 电气 负载 (电流 ) 可 以 看 作 是 一 个 干扰 量 。 图 7-17 是 简化 








了 的 热 循环 原理 图 ， 并 且 电 池 系 统 的 热 行为 可 以 用 下 式 表示 : 
冷却 温度 









冷却 流动 速率 







加 热 器 /冷却 器 


图 7-17 简化 的 热 循 环 原理 图 








cM E E P Oen = Rog -hm A we (Ton T.) 


= -h( m, )Aycl es +h(m, )AycT. + PR... 


dT, . . ; 
cM, de Owe + Qexeng = Mc Piwchitter + h(m, )Awc(T.., T.) 


= —h(m, )AycT, +hCm, )Awcl es + Mc? Hu/chitter 











即 
dT’... —h( me) Aye h(m, Aye Ross 2 
dt 7 Coss M ess Tes Cess M ess f, i Ma 
dT, _ -h(m,)Awc h( m.) Awe Ne 
T= T i -T =P huoni 
dt cM, c + cM, ess + cM, Htr/chiller 
或 者 


7 a,,(m,) an(m,) Ps, O Cl, 
z = ‘ ; T P sitr/chitter + I 
T, A>) ( m, ) C22 ( m, JILT, b, O 
a P, 如 果 电池 系统 需要 被 加 热 
Nac = | 和 P Htr/Chiller = 


P. 如 果 电 池 系 统 需要 被 冷却 
m, = 天， 


(7. 18) 


(7. 19) 


(7. 20) 
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AF, 7 是 电池 终端 电流 (A); 及 .电池 系统 的 内 阻 (0 ) ; 7 是 电池 的 温度 (K), 
T, 是 冷却 温度 (K); C,. 是 电池 系统 的 比热容 [JA(kg K)]; C. 是 冷却 剂 的 比热容 
[J/ (kg + K)]; h 是 热 传 递 系数 [WA(m” + K) ]; hwyc 是 介 于 电池 组 合 和 加 热 、 冷 却 通 
道 之 间 的 电池 加 热 和 冷却 的 表面 积 (m ) ; M.. 是 电池 系统 的 质量 (kg); M, 是 总 的 
冷却 系统 的 质量 (kg) ; 0 是 加 热 器 和 冷却 器 的 热 传 递 速率 (W); nytt RTIA 
器 和 冷却 器 的 效率 ; .代表 冷却 剂 的 质量 流动 速率 (kg/s) ; P u ANAS ENA BAR 
的 功率 (W) ;表示 从 泵 的 功率 到 质量 流 率 的 传递 系数 。 


7.4.1 综合 PID 前 、 反 馈 控 制 的 电池 热量 系统 控制 策略 


除了 反馈 控制 ， 如 果 主 要 的 干扰 可 以 在 它们 影响 输出 之 前 被 测量 出 ， 前 馈 控 制 
可 以 有 效 地 提高 系统 的 性 能 。 图 7-18 显示 了 电池 热量 系统 控制 的 PID 反馈 和 前 馈 控 
制 。 加 热 器 和 冷凝 器 的 功率 是 输入 变量 ， 电 池 温 度 是 输出 量 ， 电 池 人 负荷、 冷却 风扇 以 
及 冷却 剂 流 的 路 径 和 冷凝 剂 流速 (冷凝 剂 泵 的 功率 ) 被 认为 是 主要 的 干扰 。 在 此 控 
制 系统 中 ， 基 于 电池 系统 中 电池 的 温度 、 环 境 温 度 和 目标 温度 设置 冷却 风扇 的 转速 、 
系统 的 操作 模式 (加热 和 冷却 ) 、 冷 却 剂 的 路 径 〈 电 子 阀 的 位 置 ) 和 冷却 剂 流量 ( 冷 
却 泵 的 功率 ) 。 前 馈 变 量 包括 冷却 风扇 的 速度 、 冷 凝 剂 流速 和 电池 系统 自身 产生 的 热 
Ht (7R.)。 变 量 的 关系 通过 查 加 热 模式 表 和 冷却 模式 表 来 建立 。 因 为 电池 系统 自身 
产生 的 热量 对 电池 的 温度 有 很 大 的 影响 ， 它 被 直接 并 且 独 立 的 前 馈 到 过 程控 制 中 。 





















































伶 却 剂 流量 ANDES 


E > KH 
环境 湿度 T_T 
RE 
控制 || | T 


nian mR 
D> PID [Sree 0 热 / 电池 生 热 } 
a 控制 器 ma SQ k 7 的 过 程 | : 


图 7-18 结合 PID 和 前 馈 控制 的 电池 热量 控制 策略 

在 这 个 控制 策略 中 ， 前 馈 控 制 行 为 通过 PID 等 式 来 计算 . 
umn(t) = K(e(t) + a dr + T, dlo) (7,21) 
RP, elt) =T 0) - 7,.(t) 是 设 定 温度 和 真实 温度 之 间 的 误差 ，upp (t) Æt 
AY PID 控制 行为 ， 是 以 下 三 项 的 和 : PO Ke(t) 是 误差 的 比例 控制 项 ，7 项 


K(1/7,) | e( 7) dr 是 误差 的 积分 控制 项 D 项 KT, [ de(1) /di] 是 误差 的 微分 控 
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制 项 。 
离散 的 形式 可 以 通过 近似 的 积分 和 微分 项 获得 : 
[enar eo ~ (7.22) 





Upp(k) = ke(k) +k, - DNO + Ar e(k) -e( -1)] (7. 23) 
RP, T 是 采样 的 时 间 ; 上 是 在 时 间 ;内 离散 步骤; k, =k, k =K/T,, ky = KT 
前 馈 控 制 的 行为 可 以 用 下 式 计算 . 
Uga(t) =U t) +uy(t) + Uy.4 (4) =lookup(fan spd) 





+ lookup( coolant flow rate) + PR. (7. 24) 
WP, Uan HENS AR AB eae hl 7 ON, A AERAN TIRRI; zu 是 
有 关 冷 却 剂 流量 的 前 馈 控 制 行 为 ， 通 过 给 定 的 模式 查 表 计 算 ; PR. 是 关于 电池 系 
统 产生 热量 的 前 馈 控 制 行为 ; 是 根据 测量 的 ESS 终端 电压 和 电流 ， 通 过 递归 最 
小 二 乘法 在 线 佑 计 的 ESS ABE, 
真实 的 控制 行为 如 下 : 























u(t) =Upp(t) + usalt) (7.25) 
反馈 PID 控制 器 的 参数 是 离线 调试 ， 但 是 依据 反映 电池 热量 系统 操作 模式 和 条 件 的 
逻辑 控制 的 输出 实时 改变 。 对 于 PID 控制 、 参 数 调节 的 细节 和 递归 最 小 二 乘法 ， 感 
兴趣 的 读者 可 以 参考 其 他 著作 ( Astrom 和 Hägglund, 1995; Goodwin 和 Payne, 
1977; Ljung, 1987). 


7.4.2 电池 热量 控制 的 最 优 策略 


因为 电池 热量 的 控制 对 整个 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 有 重要 的 影响 ， 所 以 就 
有 必要 用 最 优 控制 策略 权衡 控制 的 精确 性 和 冷却 系统 的 功率 消耗 ， 这 就 是 意味 着 一 
HIET HRZ J, Hitl u" G) REK uG), EERE 4 求 目标 
函数 J 的 最 小 值 。 如 果 我 们 假设 最 优 控 制 w" (1) 存 在 并 且 存 在 如 图 7-19 的 形式 ， 
u” (1t) 使 得 目标 函数 取得 最 小 值 ， 并 且 控 制 路 径 位 于 To (0) AIT... e) 终止 点 
之 间 的 我 们 叫 作 7”(zt)。 在 实际 的 情况 下 ， 最 优 控制 附加 在 PID 控制 中 ， 并 且 
一 旦 电池 的 温度 到 达 设 定 值 ， 控 制 策 略 将 被 切换 成 上 述 的 带 前 馈 控 制 的 反馈 PID 控 
制 ， 用 来 维持 电池 系统 在 指定 的 温度 。 

如 果 我 们 假设 热量 的 过 程 被 描述 为 以 下 的 状态 空间 方程 ， 最 优 控制 描述 
如 下 : 


Fold) an(n.) an(m 
p i J-l nOn) anl lee Jean [> eo 
Polk +1) ay (h,) an(m) LTO), | Lè 0 


me =k > Pry Ck), i. €. ,a =lookup_a( Py, (A) ) ， 
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a = lookup_b( Pump (k)) (7. 26) 
ay, = lookup_¢( Pim, (4) ) 5 an = lookup_d( Pk) 
SUP, 7 是 电池 系统 的 终端 电流 (A); R,. 是 电池 系统 的 内 阻 (Q); 7 是 电池 单 
元 体 的 温度 (K); T, 冷却 的 温度 (K); a; 是 状态 矩阵 的 元 素 ， 它 是 冷却 穴 运 行 功 
率 的 函数 并 由 查 表 得 出 ; by 是 控制 矢量 的 元 素 ， 它 对 于 给 定 的 冷却 系统 是 常量 ; u 
是 控制 变量 ， 它 表示 的 是 加 热 器 和 冷却 器 的 功率 。 





Tess (t) 






Tess (0) 
Tess (te) 


0 在 t 


a) Hic Bah BE LID T sss (O AME 





b) 最 优 控 制 量 w*(7) 
E u” (4) 以 及 初始 点 7. (0) 值 和 终止 点 7 (tp) 





图 7-19 ”最 优 控 币 





= 





值 之 间 的 状态 Ti a) 的 变化 





(1) 定义 目标 函数 ”最 优化 热 系统 控制 的 目标 函数 按 下 式 定 义 : 
J = ET, = T(t)? + oP + wel dt (7.27) 


stip, T RHA AUR RARER; (1) 是 电池 的 测量 温度 ; + 是 完成 控制 所 需 
的 时 间 ， 己 是 冷却 泵 的 运行 功率 ,决定 冷却 剂 流量 ;v 是 加 热 器 和 冷凝 器 的 运行 
功率 ; w, 和 w, 是 控制 量 Pw 和 w 的 权重 系数 。 

离散 形式 为 

J= DHT TC) A 0 Phm Ci) + wut (i) JAT (7.28) 

式 中 ， AT 是 控制 时 间 的 间隔 ， N 表示 到 达 控 制 目标 所 需 的 步骤 。 

(2) 控制 约束 的 制定 “电池 系统 热量 最 优 控制 的 约束 包括 ; 

D 冷却 剂 流 速 的 范围 ， 即 冷却 泵 更 运行 功率 的 范围 : 
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P in SP penp SPa (7.29) 
式 中 ， 忆 ,是 冷却 泵 最 小 运行 功率 ， 用 来 保证 所 需要 的 最 小 的 流速 ;已 ,是 冷却 泵 
最 大 容许 的 运行 功率 ， 使 得 能 够 产生 最 大 的 流速 。 
D 加 热 器 /冷却 器 的 运行 功率 按 下 式 给 出 . 
0 Su SP ivc max (7. 30) 
式 中 ，Piyc wa 是 加 热 器 /冷却 器 的 最 大 功率 。 
(3) 设 定 最 初 的 条 件 和 终点 值 
T(0)=T oo TS(0)=To Tet, TAs. (7.31) 
RP, T i 是 最 初 的 冷却 温度 ; 7. 是 最 初 的 电池 的 温度 ; T ,是 目标 冷却 温度 
E ( 设 定点 ) ; 7., ,是 目标 电池 温度 ( 设 定点 )。 
一 辆 混合 动力 汽车 的 电池 系统 有 以 下 的 设 定 值 和 约束 值 ， 保 证 其 最 高 的 效率 和 
良好 的 状态 : 
D 目标 运行 的 温度 : 25 ~35%C ; 
D 最 大 的 冷却 压力 : 40kPa (5. 8psi) ; 
O 电池 系统 的 热 梯度 : <3°C. 。 
(4) 确定 控制 策略 ”现在 有 两 种 方法 可 以 用 来 解决 问题 : 一 种 是 贝尔 曼 动态 规 
划 方 法 ， 另 外 一 种 是 庞 特 里 雅 金 最 小 值 原理 (Pontryagin ，1962 ) 。 庞 特 里 雅 金 最 小 
值 原 理 提供 了 最 优 控制 的 必要 条 件 而 不 是 针对 控制 本 身 的 直接 算法 ， 但 是 具体 的 运 
用 将 依赖 提出 问题 的 类 型 。 动 态 规划 方法 的 基本 理论 是 最 优 性 的 原则 ， 即 “一 种 
最 优 策略 有 这 样 的 性 质 一 一 无 论 其 过 去 的 状态 和 过 去 的 决策 是 什么 ， 对 前 面 的 决策 
所 形成 的 状态 而 言 ， 余 下 的 决策 必须 构成 最 优 策略 ” (Bellman, 1957, 83 页 )。 对 
于 电池 热量 控制 找到 的 最 优 控制 策略 中 ， 动 态 规 化 是 最 受 欢 迎 的 方法 ， 并 且 有 兴趣 
的 读者 可 以 参考 Lewis 和 Syrmos (1995) 对 一 个 真实 电池 系统 的 具体 解决 方案 。 


7.5 ”混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 率 引 电动 机 控制 























因为 电动 机 是 一 系列 混合 动力 汽车 和 纯 电动 汽车 的 独立 动力 源 ， 所 以 电动 机 了 豫 
动 控制 的 质量 将 极 大 地 影响 车 辆 的 操纵 性 和 安全 性 。 另 外 ， 与 传统 的 发 动机 相 比 ， 
一 辆 混合 动力 汽车 和 纯 电动 汽车 的 动力 系统 有 着 强大 的 动力 性 能 ， 比 如 更 高 的 停 转 
扭矩 和 更 快 的 响应 速度 。 本 章 简要 地 提出 两 种 主要 的 控制 问题 。 


7.5.1 驱动 力矩 控制 


在 原 地 起 步 ， 加 速 或 者 制 动 的 时 候 ， 有 多 少 力 可 以 从 车 轮 传递 到 路 面 取决 于 路 
面 和 轮胎 的 附着 系数 。 图 7-20 中 表示 的 是 加 速 和 制 动 过 程 中 的 附着 系数 和 滑 移 率 
曲线 。 在 加 速 或 者 是 青 生 制 动 的 过 程 中 电动 机 输出 的 扭矩 可 以 被 限制 在 合理 的 滑 移 
率 范 围 之 内 ， 人 允许 相应 保持 在 稳定 的 范围 中 。 从 曲线 可 以 发 现 ， 任 意 地 增加 滑 移 率 
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到 确定 的 点 伴随 着 相应 的 附着 系数 的 增加 ， 但 是 超过 那个 点 ， 继 续 增 加 请 移 率 使 得 
通过 做 大 的 附着 系数 进入 不 稳定 的 范围 ， 导 致 附 着 系数 的 减少 。 再 生 制 动 导致 短 时 
间 轮 子 被 抱 死 。 在 加 速 中 ， 如 果 驱 动力 矩 超过 了 其 最 大 附着 系数 的 点 ， 驱 动 轮 将 越 
来 越 快 地 滑 转 。 

















加 速 / 制 动 下 的 摩擦 系数 1 
AAB， 加 速 / 制 动 下 的 扭矩 7AB， 

侧 向 力 系 数 Hs 

1. 潮湿 的 沥青 路 面 LAB 

2. 坚实 的 雪 地 HAB 

3. 混凝土 LAB 

4. 潮湿 的 沥青 路 面 Ls 


rd 





图 7-20 附着 系数 和 滑 移 率 曲线 (来 自 博 世 汽 车 手册 ， 
第 5 版 第 606 页 。Robert Bosch Gmbh 许可 复制 ) 























带 有 前 馈 控 制 的 PID 反馈 控制 ， 如 图 7-21 所 示 ， 可 以 用 来 控制 驱动 力 ， 它 提 
供 了 关于 起 动 轮 力矩 的 闭环 控制 。 在 控制 框图 中 ， 和 车 辆 的 速度 与 轮 速 相 比 ， 并 且 两 
者 的 误差 被 反馈 到 PID 控制 器 中 ， 并 且 它 的 输出 鸭 驶 员 所 期 望 的 扭矩 中 ， 因 此 电动 
机 输出 扭矩 被 调节 。 为 了 提高 驱动 电动 机 的 控制 性 能 ,需要 一 个 更 加 复杂 的 策略 ， 
读者 可 以 参考 附录 B 关于 先进 控制 的 方法 。 
车 辆 控制 器 要 求 电动 机 扭矩 


电动 机 到 车 轮 















期 望 的 车 过 车 如 






图 7-21 混合 动力 汽车 牵引 电动 机 扭矩 控制 的 原理 图 











7.5.2 电动 机 的 阻止 反 转 控制 


在 上 坡 道中 ， 释 放 制 动 鼓 踏 板 和 踩 下 加 速 踏 板 过 渡 的 时 候 会 出 现 反 转 。 如 果 上 
述 的 操作 没有 同时 进行 ， 车 辆 就 会 在 斜坡 滚 下 来 。 对 于 有 自动 变速 的 传统 的 汽车 ， 


212 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





通过 变速 箱 控制 可 以 很 容易 地 实现 防止 反 转 的 特点 。 但 是 由 于 混合 动力 汽车 或 纯 电 
动 汽 车 没有 变速 装置 ， 当 和 车辆 在 坡 道 停车 时 ， 防 止 反 转 的 控制 就 是 必需 的 。 混 合 动 
力 汽 车 想 要 保持 坡 道 停车 和 防止 不 想 要 的 运动 来 支持 停止 一 起 动 ， 这 个 功能 是 必 不 
可 少 的 。 虽 然 我 们 可 以 通过 向 电动 或 者 液压 制 动 控制 模型 传送 合适 的 信号 来 防止 电 
动机 反 转 ， 但 是 这 是 利用 牵引 和 再 生 扭 矩 来 防止 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 电动 机 
反 转 的 最 有 将 和 经 济 的 方式 。 

图 7-22 是 一 辆 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽 车 防止 电动 机 反 转 控制 的 原理 图 ， 根 
据 各 驶 员 要 求 的 减速 扭 逢 ,根据 坡 道 的 等 级 ， 和 其 他 车 辆 的 状态 比如 关键 状态 和 
车 辆 位 置 (上 坡 或 者 下 坡 ) ， 和 车辆 控制 絮 在 车 轮 上 设置 期 望 的 速度 。 期 望 的 速度 
和 坡 道 的 等 级 被 反馈 到 校准 的 查找 表 中 来 设 定 牵 引 和 制 动 力 甜 ， 并 且 根 据 期 望 的 
车 速 和 真实 车 速 之 间 的 不 同 由 PID 控制 器 来 输出 扭矩 。 设 定 的 牵引 / 制 动 扭矩 和 
PID 输出 的 牵引 和 制 动 扭 矩 的 总 和 是 牵引 电动 机 总 共 需 要 产生 的 防止 反 转 的 所 
EEL 






















阻止 反 转 所 需要 的 
牵引 / 制 动 力矩 






车 辆 状态 
和 道路 条 件 





图 7-22 混合 动力 汽车 / 纯 电 动 汽车 阻止 反 转 控制 的 原理 图 





7.6 混合 动力 汽车 / 纯 电动 汽车 系统 的 主动 悬 架 控制 





车 辆 悬 架 系统 的 目的 是 通过 车 辆 垂直 振荡 阻尼 来 提高 驾驶 的 平顺 性 和 操纵 的 安 
全 性 并 且 提高 车 身 和 轮子 /轮胎 的 瞬时 动态 性 能 。 传 统 的 悬 架 系统 包括 钢 制 的 弹 筑 
和 减 振 器 来 传递 和 衰减 车 映 和 路 面 的 所 有 力 。 弹 得 的 主要 功能 就 是 承受 车 身 的 重量 
和 将 不 规则 的 路 面 和 车 身 隔 离开。 而 阻尼 不 跟随 车 身上 下 运动 。 这 样 的 悬挂 系统 叫 
作 主 动 悬 架 系 统 。 一 般 来 讲 ， 一 个 柔软 的 阻尼 器 提供 更 好 的 驾驶 性 能 ， 同 时 如 果 一 
个 刚度 好 的 阻尼 器 提高 更 好 的 稳定 性 。 因 此 ， 设 计 要 在 芍 驶 的 平顺 性 和 操纵 的 安全 
性 做 出 平衡 。 

另 一 方面 ， 在 巧 架 系 统 中 阻尼 特性 可 以 在 一 定 范围 内 做 调整 ， 这 种 悬 架 是 主动 
悬 架 并 且 可 以 被 更 仔细 的 分 为 半 主 动 和 主动 。 相 比 于 传统 的 被 动 式 悬 架 系 统 ， 半 主 
动 悬 架 的 弹簧 阻尼 特性 和 减 振 器 可 以 调整 到 现实 的 需求 ， 而 主动 悬 架 系统 配备 有 独 
立 的 执行 器 ， 可 以 给 悬 架 系统 施加 额外 的 力 。 图 7-23 说 明了 主动 、 半 主动 和 被 动 
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的 ， 并 且 和 车 身 振动 可 以 通过 调整 液压 流量 和 压缩 气体 来 补偿 。 然 而 ， 由 于 控制 的 复 
ey 并 且 高 速 的 峰值 能 量 供应 ， 现 在 只 有 少量 的 高 级 轿车 配备 
这 样 的 主动 悬 架 系统 。 








动力 学 





a) 被 动 式 悬 架 系统 b) 半 主动 式 甚 架 系统 c) 主动 式 悬 架 系 统 
图 7-23 被动 式 、 半 主动 式 和 主动 式 悬 架 的 原理 图 


电子 工业 的 进步 导致 了 新 的 传 感 顺 和 执行 器 的 产生 ， 并 且 先 进 的 控制 策略 致 
使 可 以 调整 弹簧 和 阻尼 特性 来 控制 悬 架 系统 的 产生 。 到 目前 为 止 ， 混 合 动力 汽车 / 
纯 电 动 汽 车 的 主动 其 架 系统 已 经 成 为 提高 上告 驶 舒适 性 、 操 作 的 安全 性 和 燃油 的 经 济 
性 等 热门 的 研究 和 发 展 领域 。 与 传统 领域 中 主动 悬 架 系 统 不 同 ， 混 合 动力 汽车 / 纯 
电动 汽车 的 主动 悬 架 系统 由 电子 执行 器 控制 ， 它 们 被 划分 为 两 大 类 : 基于 旋转 电动 
机 和 直线 电动 机 的 ， 如 图 7-24 所 示 。 电 子 主动 悬 架 比 传统 的 液压 和 气动 主动 悬 架 
的 优势 在 于 其 强大 的 动态 性 能 和 再 生 能 力 。 用 电子 主动 悬 架 系 统 ， 车 身 振 动能 量 能 


车 身 (M) 车 身 (M) 












Paes 


AAA 
SA 
n 





a) 基于 旋转 电机 的 电子 b) 基于 线性 电机 的 电子 


图 7-24 电子 主动 悬 架 的 原理 图 
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够 被 转换 为 电能 储存 到 电池 系统 中 ， 而 不 是 像 传统 的 主动 悬 架 那样 以 热能 的 形式 浪 
费 掉 。 这 将 使 得 电动 汽车 增加 里 程 数 或 者 提高 混合 动力 电动 车 的 燃油 经 济 性 。 基 于 
直线 电动 机 的 主动 悬 架 系统 仍然 在 研究 阶段 ， 我 们 这 里 只 介绍 基于 旋转 电动 机 控制 
的 主动 悬 架 系 统 。 


7.6.1 车 辆 四 分 之 一 的 悬 架 系统 模型 


车 辆 四 分 之 一 悬 架 系统 受 力图 如 图 7-25 所 示 ， 并 有 如 下 的 记号 符 : z 为 路 面 
激励 (位 移 ) ; 2, 为 轮胎 位 移 ; 2 为 车 身 位 移 ; M, 为 车 轮 质 量 ; M, 为 车 身 四 分 之 
一 的 质量 ; k 为 轮胎 的 刚度 ; 为 被 动弹 自 的 刚度 ; c, 为 被 动 式 减 振 器 的 阻尼 系 
ZG F, WIKE; Fauno ws 为 最 大 的 驱动 力 ， Ku 为 驱动 器 从 输入 电压 到 输出 力 
的 增益 ; Ti 为 从 输入 电压 到 输出 力 的 时 间 常 量 。 

















轮胎 和 轮子 (M) 


ky (z1-20) 








轮胎 /轮子 
的 动力 学 


图 7-25 车辆 四 分 之 一 悬 架 系 统 受 力图 


根据 图 7-25 和 基于 牛顿 第 二 定律 ， 悬 架 系 统 的 动态 特性 可 以 用 不 同 的 方程 来 
描述 : 





My Bg = =6( 2p = 2,) -hz —2y) +F, 
. . ; (7.32) 
mM, 2, =0,( 25 =2y) +k, (2 一 二 ) -k (z 一 20) =i, 
根据 式 〈7.32) ， 可 得 
k k F 
ee i te Sk 22+ 

m m m m m, 

2 2 2 2 (7.33) 
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如 果 我 们 定义 干扰 输入 是 路 面 的 干扰 v = Z,。， 控 制 输入 是 驱动 力 w =F, RAS 
=z1, %3=zy，X4 =2， 并 且 输 出 是 轮胎 的 位 移 和 车 身 的 位 移 ， 即 




















变量 是 Xi =i, %7 
yi =z, V =, RERA WTF EDBBA SKA AT FE: 
, | 0 1 0 0 r 0 0 
“1 k, +k, C5 k, C5 xı =j n 
Ka mi mi mi mi Xa m, oe 
= + lu + mı 
Xa 0 0 0 1 Ks 0 F 
EA k, C3 k, aAa La 1 0 
L My, My My m, L My 
0 1 0 0 xy 0 0 
TU Tan 023 C24 Xo -b, Yə 
v= + ut 
0 0 0 1 Na 0 
a41 Ay 一 443 au J| x, b, 0 
Xi 
1 0 0 Ox 
Ee | ? (7.34) 
Y> 0 0 1 0 Xs 
Na 
控制 输入 的 电压 和 驱动 器 的 输出 力 之 间 的 传递 函数 可 以 被 假设 为 
F, >tuator Kastor 
ac a (s) = a a (7. 35) 





Crone (S) = ~ 
actuator ( ) V sctuator ( s) Ts + 1 


7.6.2 主动 悬 架 系统 控制 
电子 执行 器 输出 的 力 可 以 被 控制 用 来 抵消 路 面 的 和 干扰， 并 且 控 制 目 标 是 用 来 减 
小 车 身 的 位 移 ， 即 输出 量 为 凡 。 这 节 呈 现 出 基于 下 述 参 数 的 悬 架 系 统 和 车 身 的 主 


动 悬 架 系 统 PID 和 模型 预测 控制 方法 。 
actuator_max 一 + 2800N 大 =500 人 =0. 12ms 
m, =45kg m, =320kg 


k, =45,000N/m c, =3000Ns/m 


k, =150,000N/m 
从 上 述 的 系统 参数 ， 系 统 模型 (7.34) WF: 


“Ip o 1 0 0 XI 0 0 
a -4333 -67 1000 67 x -0. 022 3333 
= + u 十 v 
‘ty 0 0 0 1 Xe 0 0 
140 9.375 -140 -9.375 J| x, 0. 003125 0 
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x) 


l- A | i (7. 36) 
y] [0 0 1 Of x, 
WAL, 我们 可 以 得 到 如 下 的 传递 函数 .; 
D 从 主动 控制 输入 到 车 轮 位 移 : 
Y,(s) -0. 0222257 +7. 648 x 10 Ys +4. 722 x107" 
U(s) st +76. 04s? + 4474s” +31 ,250s + 468 ,800 
D 从 路 面 的 干扰 到 车 轮 位 移 : 
Y,(s) =6,,(s) = 3333s? +31 ,250s + 468 ,700 
Ve) TCC) = 9496, 045 444745 +31 ,250s +468 ,800 
O 从 主动 控制 输入 到 车 身 位 移 : 
Y,(s) 0. 003125s + (3. 164 x 10~'®)s +10. 42 
U(s) st +76. 04s? + 4474s? +31 ,250s +468 ,800 
D 从 路 面 的 干扰 到 车 身 的 位 移 : 
Y,(s) 
V(s) = Gy (s) = 
O 执行 器 的 传递 函数 : 
F s 
(1) PID 控制 策略 ”基于 PID REER Hil ASEAN] 7-26 所 示 ，PID 的 
控制 输出 是 执行 器 的 控制 变量 ， 反 过 来 执行 器 输出 相关 的 力 给 悬 架 系统 。 道 路 的 水 
平 位 移 被 认为 是 可 以 测量 的 干扰 输入 。PI 的 控制 器 的 输出 限制 是 - SV < 
owetor inp 二 5V， 并 且 相 应 的 执行 絮 的 输出 限制 为 - 2800N wo oupa 三 2800N。 
因为 控制 目标 是 缩小 车 身 的 位 移 ， 调 好 的 PID 控制 器 被 设 定 为 PI 控制 器 。 增 益 K 
和 积分 时 间 和 常量 为 T, 被 分 别 设 为 50 和 0.4。 





= Cu(s) = 





(7.37) 








(7.38) 





=G, (s) = 





(7.39) 


31,250s +468 ,700 
st +76. 04s? +4474s° +31 ,250s +468 ,800 








(7.40) 





Us 


路 面 干扰 





图 7-26 基于 PID 主动 悬 架 控 制 系统 的 原理 图 


如 下 的 仿真 例子 表明 当 出 现 路 面 干扰 信号 ， 如 图 7-27 所 示 ， 车 身 的 振幅 由 于 
主动 悬 架 控制 系统 的 作用 而 明显 的 衰减 。 图 7-28 和 图 7-29 是 悬 架 系统 有 /没有 主 
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动 控制 行为 的 车 身 和 轮胎 /车 轮 响应 。 图 7-30 和 图 7-31 展示 的 分 别 是 基于 PID 控 
制 策 略 的 执行 需 输 出 的 力 和 消耗 /再 生 的 功率 。 
0.08 
0.07 








0.06 
0.05 
0.04 











路 面 干扰 /m 


0.03 
0.02 








0.01 























0 4567 10 15 20 25 
时 间 /s 


图 7-27 施加 的 路 面 干 扰 























一 一 有 PID 主 动 控制 行为 | 


无 主动 控制 行为 | 
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图 7-28 有 /没有 基于 PID 主动 悬 架 控制 车 身 响应 











一 有 主动 控制 行为 
00 p t 无 主动 控制 行为 
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图 7-29 有 /没有 基于 PID 主动 悬 架 控制 的 轮胎 /车 轮 响应 
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图 7-30 基于 PID 控制 策略 执行 器 输出 
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图 7-31 基于 PID 控制 策略 执行 器 输出 的 功率 


(2) 模型 的 预测 控制 策略 ”模型 预测 控制 的 主动 上 甚 架 如 图 7-32 所 示 。 模 型 预 
测控 制 器 的 输入 是 一 些 参考 点 和 被 测量 的 路 面 干 扰 。 车 身 的 位 移 是 测量 的 系统 输 
出 ， 并 反馈 给 输入 。 模 型 预测 控制 器 的 输出 是 执行 器 的 输入 ， 并 且 执 行 器 的 产生 相 
应 的 操纵 力 给 主动 悬 架 系统 。 





路 面 干扰 






轮胎 /车 轮 位 移 







模型 预测 
控制 器 





设 定点 的 力 (N) 






车 身 位 移 





图 7-32 ”基于 模型 预测 控制 的 主动 悬 架 系统 原理 周 
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控制 目标 是 减 小 车 身 的 位 移 ， 并 且 预 测控 制 模 型 的 主要 参数 如 下 : 

D 采样 时 间 : 100 ps; 

© 预测 的 水 平 : 10; 

© 控制 的 水 平 : 2; 

D 操纵 变化 率 的 权重 因子 : 0.1; 

O 操纵 变量 的 权重 因子 : 1; 

© 输出 变量 的 权重 因子 : 1000; 

D 执行 器 的 输入 限制 : -5V Stir actuator SOV § 

执行 器 的 输出 限制 : -2800N 三 ww actuator S28OON 

得 到 的 仿真 结果 如 下 : 当 施加 于 PLD 控制 器 相同 的 路 面 干扰 信号 ， 如 图 7-27 
所 示 ， 通 过 主动 控制 行为 车 身 的 动态 特性 被 显著 提高 ， 如 图 7-33 所 示 ; 有 /没有 主 
动 控制 行为 悬 架 系统 的 轮胎 /车 轮 响应 如 图 7-34 所 示 ; 基于 MPC 控制 策略 执行 器 
输出 的 力 和 消耗 /再 生 的 电功率 如 图 7-35 和 图 7-36 所 示 。 


née P 一 有 基于 MPC 的 主动 控制 行为 | 
| 没有 主动 控制 行为 
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图 7-33 ”有 /没有 基于 MPC 主动 悬 架 控制 的 车 身 响应 
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图 7-34 有 /没有 基于 MPC 主动 悬 架 控制 的 轮胎 和 车 轮 响 应 
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图 7-35 基于 MPC 控制 策略 的 执行 器 输出 
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图 7-36 基于 模型 预测 控制 策略 执行 絮 输 出 功率 


主动 悬 架 系统 表明 控制 动态 性 能 去 适应 蜀 驶 的 舒适 性 和 平顺 性 是 非常 具有 挑战 
的 。 从 现 有 的 主动 悬 架 控制 策略 ， 我 们 发 现 控制 策略 在 主动 悬 架 系统 中 扮演 着 非常 重 
要 的 角色 并 且 先 进 的 控制 策略 能 够 显著 地 提高 主动 悬 架 系统 的 性 能 和 效率 。 从 20 世 
纪 90 年 代 开 始 ， 先 进 的 主动 悬 架 控制 系统 已 经 被 广泛 的 研究 ， 并 且 现 在 主要 的 工作 
E 用 上 ， 例 如 最 优 反馈 控制 和 自 适应 控制 策略 ， 用 来 达到 理 
想 的 系统 除 组 件 性 能 随 着 时 间 的 衰退 (Fischer 和 Isermann, 2004) 。 
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第 8 章 揪 电 式 充 电 的 特性 、 算 法 和 
对 能 量 分 配 系 统 的 影响 


8.1 简介 


在 过 去 的 10 年 中 ， 市 场 上 搬 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 和 纯 电 动 汽车 
(BEV) 已 经 被 开发 。 为 了 利用 有 两 个 动力 源 的 传统 混合 动力 汽车 (HEV) 的 
特性 ，PHEVZBEV 具有 在 纯 电 模式 下 行驶 的 能 力 ， 并 且 如 果 将 插头 和 电网 进 
行 连接 ， 电 池 系 统 能 够 被 充电 。 一 些 有 巨大 的 电池 系统 的 PHEV/BEYV 能 够 提 
供 车 辆 行驶 超过 40mile 的 能 量 ， 以 便于 日 常 的 上 班 族 可 以 仅 使 用 电动 机 驾驶 。 
BEV 和 PHEYV 的 区 别 是 纯 电 驾驶 的 模式 和 从 电网 插入 充电 的 能 

随 着 PHEV 和 BEV 进入 市 场 ， 目 前 的 电网 和 能 量 分 配 系统 可 能 受到 影响 。 为 
了 减少 影响 和 使 得 PHEV 充电 费用 最 低 ， 插 电 式 充电 策略 必须 被 系统 地 研究 ， 不 但 
要 考虑 电池 系统 和 充电 器 的 容量 而 且 还 要 考虑 电网 的 容量 。 最 近 的 结果 和 控制 系统 
和 电子 电力 技术 的 流行 趋势 表明 发 展 一 种 最 优 的 或 者 智能 的 插 电 式 充电 控制 策略 是 
可 行 的 目标 。 本 章 将 简要 的 介绍 插 电 式 充电 的 特性 和 它 对 电网 和 能 量 分 配 系 统 的 影 
响 ， 同 时 也 要 讲述 插 电 式 充电 的 策略 。 


8.2” 插 电 式 混合 动力 汽车 的 电池 系统 和 充电 特性 























如 上 所 述 , PHEV 在 仅 有 电池 能 量 可 以 驾驶 数 十 英里 。 驾 驶 一 辆 中 型 乘 用 车 行 
驶 20 ~60mile, 一 辆 PHEV/BEYV 的 电池 系统 存储 的 能 量 为 8 ~25kWh。 一 辆 PHEV 
在 两 种 方式 中 正常 使 用 电池 系统 : 电量 消耗 (CD) 模式 和 电量 保持 ( CS) 模式 。 
当 电池 工作 在 电量 消耗 模式 下 ， 车 辆 只 有 电池 进行 能 量 的 供应 。 当 电池 消耗 到 一 个 
特定 的 水 平 ， 电 池 进 入 到 保持 模式 ， 在 这 种 模式 下 车 辆 由 发 动机 和 电池 系统 一 起 提 
供 能 量 ， 并 且 发 动机 和 电池 的 能 量 分 配 由 基于 车 辆 的 状态 和 电池 系统 能 量 管理 的 规 
则 所 决定 。 而 且 ， 在 电量 保持 的 模式 中 ， 电 池 利 用 动力 源 提供 的 短 脉 冲 能 量 和 捕获 
电 制 动 的 能 量 (再 生 制 动 )。 从 CD 到 CS 的 变化 点 是 基于 设计 的 目标 而 设 定 ， 例 如 
电池 系统 的 使 用 寿命 和 燃油 经 济 型 ， 并 且 CS 模式 中 发 生 在 锂 离子 电池 和 荷 电 状态 的 
20% ~30% 。 

在 插 电 式 充电 下 ， 电 池 所 充 的 能 量 通 过 电路 的 大 小 和 车 辆 电池 系统 的 容 
量 来 限制 ， 这 将 导致 不 同 的 充电 时 间 。 根 据 交 流 电压 的 水 平和 电路 的 容量 ， 
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插 电 式 充电 分 为 家 用 的 120V 交流 和 2407V 交流 充电 和 公共 服务 站 的 高 压 直 
流 充 电 。 


8.2.1 AC-120 插 电 式 充电 特性 


设计 出 120V 交流 充电 器 给 一 辆 PHEV/BEV 电池 系统 充电 ， 这 里 120V 的 交流 
功率 输出 在 车 库 和 停车 场 是 可 以 得 到 的 。 因 为 车 库 的 电路 被 限制 为 15A、120V 功 
率 输出 ， 最 大 的 充电 功率 被 设 定 为 1. 5kW。 

由 于 交流 充电 功率 的 限制 ,在 PHEV/BEV 电池 系统 的 充电 电流 和 时 间 是 
变化 的 。 例 如 ，PHEV 电池 系统 的 充电 特性 有 45 Ah 的 容量 和 可 以 行驶 40km, 
具体 如 下 : 

D 最 大 的 直流 充电 功率 的 限制 为 

P chg DC = nP chg AC (8.1) 

例如 ， 如 果 最 大 的 交流 充电 功率 P,, xc =1.5kW， 充 电 效率 m = 0.92 ， 就 得 到 
最 大 直流 充电 功率 为 Py, pc = NP ag ac =0.92 x1.5=1.38kW。 

© 电池 的 充电 电流 。 为 了 使 得 电池 系统 充电 尽 可 能 快 ，120V 的 交流 充电 器 正 
常 时 首先 在 恒 功 率 模式 下 然后 在 恒 电 压 模 式 下 给 电池 系统 充电 。 充 电 电 流 可 以 用 下 
式 计算 . 




















Prag pc 若 Wi < Vaid 
V emia ( SoC ’ Lob ) ( 恒 功 率 模式 ) 
Lig ( t) = “i V erini 一 “threshhold ( 8. 2 ) 
I(t)y cy w ray 
terminal = Vthreshhold ( 恒 FH, 压 模 式 ) 
0 若 I s Treshora 


在 恒 功 率 充电 的 模式 下 ， 真 实 的 充电 电流 基于 充电 功率 的 限制 和 真实 的 电池 终 
端 电压 所 决定 ; 在 恒 电 压 的 情况 下 ， 充 电 电 流 用 于 维持 控制 电池 的 终端 电压 等 于 门 
限 电压 ， 该 门限 电压 反应 电池 的 荷 电 状 态 及 那个 电池 能 够 被 充电 ， 并 且 充 电 将 终止 
一 旦 充电 的 电流 小 于 或 者 等 于 所 涉及 的 门限 电压 。 

© 所 需 的 充电 时 间 。 根 据 电池 的 容量 和 电池 额定 荷 电 状态 的 初始 值 不 同 ， 充 
电 所 需 的 时 间 是 变化 的 。 例 如 ， 我 们 需要 花费 6 ~ 10h 通过 120V 交流 充电 器 去 给 
16kW 的 电池 系统 从 30% 的 荷 电 状态 到 达 80% 。 

混合 动力 汽车 系统 的 设计 和 标定 的 工程 师 需 要 知道 充电 电流 的 曲线 ， 终 端 电压 
的 曲线 ， 充 电功率 的 曲线 和 和 荷 电 状 态 的 变化 曲线 ， 当 电池 系统 通过 插 电 式 交 流 充 电 
器 从 初始 的 荷 电 状态 充电 到 最 终 的 和 荷 电 状态 。 例 如 ， 有 45Ah 和 360V 终端 电压 的 
PHEV 锂 离子 电池 系统 通过 120V 充电 器 将 电池 从 30% 的 荷 电 状态 充 到 80% FY) far HEL 
状态 ， 相 应 的 充电 曲线 如 图 8-1 ~ 图 8-4 所 示 。 它 用 120V 交流 充电 器 需要 花费 
7. 2h 将 其 充 到 目标 荷 电 状态 。 
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图 8-2 PHEV 电池 系统 使 用 120V 交流 充电 器 时 的 终止 
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图 8-3 PHEV 电池 系统 使 用 120V 交流 
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图 8-4 交流 充电 功率 分 布 


8.2.2 AC-240 插 电 式 充电 特性 


设计 一 个 240V 的 插 电 式 充电 器 给 PHEV/BEV 电池 系统 充电 ， 这 里 240V 交流 
输出 是 可 以 达到 的 。 对 于 240V 交流 功率 输出 ， 电 路 一 般 被 限制 在 23A， 充 电功率 
的 上 限 为 SkW; 因此 ， 电 池 系 统 可 以 比 一 般 的 120V 的 充电 需 更 快 的 被 充电 。 

对 于 在 上 述 章 节 中 描述 的 PHEYV 锂 离子 电池 系统 ， 当 一 个 240V 交流 充电 器 将 
电池 从 30% 的 荷 电 状 态 充 到 80% HERS, CARE 2h 来 完成 充电 过 程 ， 并 且 
相应 的 充电 曲线 如 图 8-5 ~ 图 8-8 所 示 。 
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图 8-5 PHEV 电池 系统 使 用 240V 交流 充电 器 时 的 电流 分 布 















































8.2.3 快速 充电 特性 


如 果 交 流 功 率 容量 足够 的 高 , 可 以 用 更 高 的 速率 给 PHEV/BEV 电池 系统 充电 。 
例如 , 电池 用 3C 速率 甚至 是 5C 速率 ， 可 以 在 几 分钟 之 内 达到 额定 的 荷 电 状 态 ， 图 
8-9 ~ Al 8-11 所 示 为 前 述 章 节 的 锂 离子 电池 系统 以 3C (135A) 速率 充电 的 特性 曲 
线 。 图 中 展示 只 需要 11min 就 将 电池 从 25% 的 荷 电 状态 充 到 了 80% ， 这 就 意味 着 
如 果 充 电站 像 加 油 站 一 样 多 的 建立 的 话 ， 驾 驶 员 可 以 更 加 广泛 地 使 用 电池 系统 。 
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图 8-6 PHEV 电池 系统 使 用 240V 交流 充 
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图 8-7 PHEV 电池 系统 使 用 240V 交流 充电 器 时 的 荷 电 状 态 充电 过 程 
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图 8-8 240V 交流 充电 需 的 交流 功率 
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图 8-9 在 3C 速率 充电 的 电池 的 电流 分 布 
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图 8-10 3C 速率 快速 充电 终止 电压 的 分 布 





100 




















荷 电 状 态 (%) 


w 
ô 
N 


























0 5 10 15 20 25 30 
时 间 /min 


图 8-11 3C 速率 快速 充电 的 电池 和 荷 电 状态 的 变化 
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8.3 揪 电 式 充 电 对 电网 的 影响 


如 果 PHEV/BEV 一 天 行驶 40mile， 每 周 行驶 7 天 ， 每 年 接近 3000kWh 的 电能 
通过 插 电 式 充电 网 点 所 消耗 。 通 过 DOE 的 报告 ， 在 2007 年 平均 的 每 个 月 家 庭 的 用 
电 为 936kWh， 平均 的 价格 是 9. 65 美 分 /kWh (DOE 报告 ，2010) 。 如 果 每 天 每 户 
家 庭 给 PHEV/BEV 充电 ， 数 量 将 会 增加 至 少 20% ， 这 将 会 对 现存 的 能 量 分 配 系统 
和 电网 产生 巨大 的 影响 。 自 从 19 世纪 50 年 代 空调 在 居民 区 中 被 广泛 使 用 以 来 ， 像 
这 种 突然 出 现 的 对 电网 峰值 需求 从 来 没有 出 现 过 (Hadley 和 Tsvetkova 2008 ; Melio- 
poulos 2009) 。 


8.3.1 对 配 电 系 统 的 影响 


在 配 电 系 统 方面 ， PHEV/BEV 的 揪 电 式 充电 将 会 影响 反馈 电路 、 电 路 的 分 支 、 
面板 、 开 关 、 保 护 装置 和 变压器 等 的 大 小 。 如 下 的 分 析 简 要 地 介绍 了 由 于 插 电 式 充 
影响 功率 分 配 系统 ,产生 的 在 家 庭 负 载 和 负载 曲线 图 中 的 变化 。 图 8- 12 表示 5 
个 家 庭 根 据 在 这 个 区 域 的 平均 的 日 常 冬季 和 夏季 的 电量 使 用 量 来 计算 电量 使 用 情 
况 。 如 果 我 们 假定 有 两 辆 PHEV 在 5 个 家 庭 中 并 且 用 120V 和 240V 交流 充电 器 从 
17: 45 开始 到 0: 00 插 电 式 充电 ， 则 其 日 常 的 负载 曲线 如 图 8-13 ~ 图 8-16 所 示 。 
这 些 图 说 明了 PHEV/BEV 对 能 量 的 需求 有 特殊 的 要 求 ; 然而 ， 正 确 制定 充电 时 间 
能 够 有 效 地 降低 这 种 影响 。 例 如 ， 如 果 从 17: 45 开始 使 用 120V 交流 充电 器 充电 ， 
在 夏季 峰值 负载 将 从 8. 15kW 增加 到 11kW; 如 果 从 半夜 开始 充电 ， 峰 值 负载 只 是 
从 6kW 增加 到 9kW。 
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图 8-12 夏季 和 冬季 的 5 个 家 庭 的 平均 日 常 负载 分 布 
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图 8-13 附加 了 用 120V 交流 充电 器 充电 的 2 辆 PHEYV 的 5 个 家 庭 的 平均 日 常 
负载 ， 假 设 充 电 开 始 时 间 是 夏季 和 冬季 的 17: 45 
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图 8-14 附加 了 用 120V 交流 充电 器 充电 的 2 辆 PHEYV 的 5 个 家 庭 的 平均 日 常 
负载 ， 假 设 充电 开始 时 间 是 夏季 和 冬季 的 00: 00 
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图 8-15 附加 了 用 240V 交流 充电 器 充电 的 2 辆 PHEV 的 5 个 家 庭 的 平均 日 常 
负载 ， 假 设 充 电 开 始 时 间 是 夏季 和 冬季 的 17: 45 
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图 8-16 附加 了 用 120V 交流 充电 器 充电 的 2 辆 PHEV 的 5 个 家 庭 的 平均 日 常 
负载 ， 假 设 充 电 开 始 时 间 是 夏季 和 冬季 的 00: 00 


8.3.2 对 电力 网 络 的 影响 


电网 ， 又 被 称 作 能 量 网 ， 连 接着 发 电站 和 各 个 区 域 和 乡村 ， 它 能 够 使 得 在 一 个 
区 域 中 产生 的 电 传送 到 另 一 个 区 域 的 消费 者 。 它 们 将 远 处 发 电站 产生 的 电 提供 给 城镇 
以 防止 当地 的 发 电站 出 现 故 障 、 在 事故 中 损坏 或 者 人 为 的 破坏 。 在 网 络 中 ， 每 个 发 电 
机 或 者 是 同步 机 与 另外 的 发 电机 通过 网 格 同步 操作 相互 联系 。 即 每 一 个 发 电机 以 同样 
的 速度 或 频率 运行 ， 微 妙 的 平衡 在 输入 的 机 械 功率 和 输出 的 电功率 中 保持 着 。 电 的 速 
度 或 者 频率 为 每 个 周期 60 次 ， 在 北美 是 60Hz。 无 论 何 时 当 发 电量 小 于 真实 的 负载 ， 
系统 频率 降低 。 换 名 话说 ， 当 发 电量 大 于 负载 时 ， 系 统 的 频率 将 增加 。 

对 于 更 加 清楚 的 解释 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 发 电机 是 将 机 械 能 转换 为 电 
能 的 装置 。 提 供给 每 个 发 电机 机 械 能 的 部 分 叫 作 涡轮 机 ， 由 营 汽 推动 ， 营 汽 是 通过 
燃烧 化 石 燃 料 或 者 核 裂变 产生 的 热量 产生 的 。 也 可 以 通过 水 能 或 者 风能 来 发 电 。 发 
电机 互相 连接 并 且 通 过 高 压 线 和 负载 相连 ， 这 叫 作 高 压 输送 电 。 我 们 将 高 压 线 上 的 
电压 降低 到 120/240V 供 家 庭 和 办 公 室 使 用 。 

电力 系统 的 重要 特征 是 当 需 要 电 的 时 候 能 够 产生 电 ， 因 为 电 不 能 够 被 有 效 的 储 
存 。 因 此 需要 发 电机 有 计划 的 发 电 来 适应 负载 的 需要 ， 这 个 负载 需要 通过 负载 预测 
程序 来 计算 。 另 外 ， 一 些 发 电机 预备 来 应 对 突 发 情况 。 由 于 电网 连接 着 如 此 多 的 发 
电机 和 人 负载， 它们 经 历 着 不 同 的 干扰 ， 甚 至 在 厨房 开启 和 关闭 的 行为 可 以 被 当 作 是 
一 个 小 的 干扰 。 每 个 电力 系统 都 有 稳定 裕 度 去 允许 一 定 范围 里 的 干扰 。 如 果 不 平衡 
的 要 求 呈 现在 电网 中 ， 就 可 能 破坏 了 稳定 。 在 一 些 例子 中 ,干扰 可 能 导致 电力 中 断 
或 者 波及 整个 电网 ， 导 致 发 电机 一 个 接 一 个 的 关闭 。 电 网 的 稳定 将 处 在 危险 之 中 。 
一 旦 高 的 需求 被 增加 的 高 需求 的 时 间 段 例如， 夏季 的 晚上 ， 当 整个 区 域 的 电网 处 
于 紧张 的 时 候 ， 只 有 很 有 限 的 空余 功率 。 
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当 大 量 的 PHEV/BEV 加 入 电网 时 ， 整 个 功率 的 需求 和 需求 模式 就 改变 了 。 通 
过 墙 中 的 电路 给 电池 系统 充电 的 时 间 将 会 对 电网 产生 影响 。 我 们 处 理 功 率 和 负载 需 
求 变化 的 常用 方法 是 增加 新 的 电容 量 和 重新 计划 发 电机 的 运行 时 间 。 另 外 保留 的 裕 
度 将 会 减少 ， 如 果 电 网 的 容量 没有 和 增加 的 需求 保持 一 致 或 者 需求 的 模式 发 生 了 变 
化 。 依 据 功 率 的 水 平 ， 时 间 段 和 PHEV/BEYV 持续 充电 的 时 间 ， 它 对 电网 的 影响 是 
变化 的 。 因 此 ， 探索 和 理解 大 量 的 PHEV/BEV 连接 到 电网 的 结果 是 重要 的 ， 并且 
影响 的 分 析 应 该 集中 在 功率 需求 的 变化 中 和 PHEV/BEV 的 功率 模式 中 。 在 每 条 支 
路 上 分 析 和 计算 有 功 和 无 功 功 率 和 对 每 个 元 件 的 影响 也 是 同样 重要 的 。 


8.4 最 优 插 电 式 充 电 策略 











如 上 述 讨论 的 ， 插 入 式 充电 被 设计 成 高 效率 和 有 成 本 效益 的 不 仅 是 有 可 能 的 ， 而 且 
电网 的 特性 和 没有 峰值 的 电网 也 应 该 被 考虑 。 应 用 到 PHEV/ BEV 的 充电 策略 如 下 : 

(1) 紧急 的 充电 策略 ”也 被 称 作 不 受 控制 的 充电 策略 ， 电 池 系 统 被 立即 充电 ， 
当 充电 电线 插入 搬 座 中 。 充 电 正 常 在 晚间 开始 ， 当 车 辆 开 回 家 中 后 。 它 将 花费 连续 
的 2 ~10h 去 给 电池 系统 充电 。 时 间 根 据 初始 的 荷 电 状态 和 电池 的 容量 和 可 能 充电 
的 额 功率 所 决定 。 

(2) 预先 决定 开始 时 间 的 充电 策略 ”也 被 称 作 是 池 后 的 充电 集 略 ， 当 我 们 将 插头 
插入 插座 中 的 时 候 ， 电 池 不 是 立即 被 充电 ， 并 且 到 预定 的 时 间 才 会 充电 ,例如 ,晚上 
11; 00。 

(3) 自动 非 峰值 充电 策略 ” 跟 预 定 充 电 时 间 的 策略 不 同 ， 和 实用 的 公司 进行 合 
作 ， 一 旦 充电 顺 接 受到 非 峰值 的 信号 就 开始 充电 。 为 了 文 持 这 种 策略 ， 插 人 式 充 电 
顺 的 能 够 跟 实用 的 公司 进行 通信 。 

(4) 最 优 充电 策略 ”也 叫 作 智能 充电 策略 ， 充 电 的 功率 根据 电池 和 电网 的 状 
态 、 设 定 的 充电 目标 和 所 要 求 的 时 间 ， 来 实时 的 适应 完成 整个 充电 过 程 。 这 个 部 分 
分 为 两 种 最 优 控制 策略 : 最 优 设 定 充电 的 策略 和 最 小 充电 成 本 充电 策略 。 


8.4.1 最 优 回 充 点 的 确定 


如 上 述 的 第 5 章 中 的 讨论 的 ， 每 一 种 类 型 的 电池 都 有 自己 最 优 的 荷 电 状 态 设 定 
点 ， 使 得 电池 系统 达到 最 长 寿命 。 例 如 ， 镍 离子 电池 的 最 佳 设 定点 是 大 约 60% 
SOC， 当 大 约 是 50% SOC 时 是 锂电 池 。 一 辆 PHEVZBEYV 的 行驶 范围 是 20 ~50mile; 
然而 ， 不管 实际 上 车 辆 能 够 行使 多 长 的 时 间 ， 电 池 系 统 需 要 正常 充满 电 或 者 达到 额 
定 的 充电 状态 ， 当 车 辆 开 回 车 库 的 时 候 。 

在 这 一 部 分 ，PHEYV 最 优 的 插 电 式 回 充电 的 确定 方法 是 基于 一 辆 PHEV， 它 有 
着 40mile 行程 和 一 个 45Ah 的 锂 离子 电池 系统 ， 并 且 电 池 和 荷 电 状 态 使 用 曲线 对 应 于 
英里 数 如 图 8-17 所 示 。 在 每 次 驾驶 循环 后 相应 的 荷 电 状态 终止 点 和 设计 的 回 充电 
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如 图 8-18 所 示 。 根 据 电 池 寿 命 衰 退 的 机 制 ， 对 电池 寿命 的 最 佳 的 操作 设 定 点 是 
50% WEIS; 因此 对 于 给 定 英 里 数 的 车 辆 最 优 的 回 充电 的 设 定 如 图 8-19 所 示 。 
对 于 PHEV 最 优 的 回 充电 的 设 定 机 制 如 图 8-20 所 示 。 


荷 电 状态 (%) 





O| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 


行驶 里 程 /mile 
图 8-17 PHEV 的 SOC 的 使 用 率 和 电动 里 程 的 关系 









设计 好 的 回 充 点 


真实 运行 的 荷 电 
状态 设 定点 


每 次 驾驶 循环 的 终止 点 






荷 电 状 态 (%) 
3 








2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5052 





行驶 里 程 /mile 
图 8-18 真实 运行 的 SOC 设 定 电 、 终 止 点 和 回 充 点 
























设计 好 的 回 充 点 


| 


- n 


荷 电 状 态 (%) 
3 






每 次 驾驶 循环 的 终止 点 





真实 运行 的 荷 电 状态 设 定点 
2 468101214161820222426283032343638 40 42 44 46 
行驶 里 程 /mile 
图 8-19 最 优 运 行 的 荷 电 状 态 设 定点 、 终 止 点 和 回 充 点 
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行驶 速度 (mile/h) 平均 日 常 行驶 的 


行驶 时 间 () | 英里 数 和 电池 系统 
TERAGI 荷 电 状 态 计算 





平均 的 日 党 次 | 寻找 默 认 的 优化 运行 | wing 
TAMURE J 设 定点 和 电池 系统 的 “| RASA 
电 状 态 的 范围 插入 式 回 充 点 


























图 8-20 PHEYV 最 优 插 电 式 充电 终止 点 的 规则 的 原理 图 





8.4.2 基于 成 本 的 最 优 插 电 式 充电 策略 


当 电力 公司 基于 能 源 的 需求 和 功率 的 可 能 性 制定 电力 的 价格 ， 开 发 插 电 式 充 电 
策略 的 首要 目标 是 让 PHEV/BEV 车 主 用 最 小 的 成 本 将 电池 系统 充电 回 到 设计 的 充 
电 状 态 。 因 此 ， 插 入 式 充电 的 策略 目标 是 决定 最 优 的 充电 功率 和 时 间 ， 它 们 受到 充 
电 融和 电池 系统 ， 所 要 求 的 能 量 〈 目标 的 荷 电 状态 ) 和 充电 时 间 范 围 的 限制 。 本 
章 就 是 基于 最 优 持 电 式 充电 的 策略 的 成 本 函数 ， 图 8-21 是 其 流程 图 。 






























设置 充电 时 间 安 排 、 电 池 容 量 和 最 大 容许 充电 功率 


设置 电池 需要 被 充电 到 的 目标 充电 状态 


图 8-21 最 优 的 插 电 式 充电 的 规则 
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(1) 成 本 函数 ”最 优 成 本 函数 可 以 用 下 式 表示 : 


J = Cost nergy = 5600 x 1000), Price( t)» Power( t) dt 


S Price(é)u(i)i(t) de (8.3) 


式 中 ，Costwws 是 总 的 充电 费用 ，; Price (1) 是 不 同时 段 的 用 电价 格 (美元 /kWh); t 
是 设计 充电 的 开始 时 间 ; t, 是 完成 充电 所 需 的 时 间 。 
离散 形式 为 
J = Cost. nergy = 600 To È Price i) + Power(i) AT (8.4) 
AP, AT 是 控制 时 间 间 隔 ; WN 是 间隔 的 数目 ,N= (t-t) /AT, 

(2) 操作 的 限制 ”为 了 最 优 的 对 电池 进行 充电 ， 考 虑 时 间 需 求 和 充电 器 、 电 池 
系统 和 功率 输出 的 物理 限制 是 必需 的 。 这 些 考虑 可 以 在 执行 优化 时 被 当 作 限制 的 
条 件 。 

D 满足 能 量 的 需求 。 总 的 充电 能 量 应 该 等 于 需求 的 能 量 : 


= 500 x Too! ,Power(®) - Mya CE) * Weharger (t) dt 


= Energy pga SOC, 7% SOC aver (8.5) 
式 中 ， Energy pp EA 的 充电 能 量 (kWh); Energy ya Ae JU HEL FEL EMAK a Yt FLAK AS 
到 设计 的 荷 电 状 态 的 充电 需求 ; Maa 和 Naa AEE LY ABE A FT tie AY OAR 577, E Th 
度 和 电池 荷 电 状 态 的 函数 ， 即 站 ,= 所 SOC,， T); Power(t) =V(t) .1(1) 是 从 开始 时 
间 记 到 终止 时 间 记 的 充电 功率 。 
D 最 大 容许 的 充电 的 时 间 。 最 大 充电 时 间 范 围 是 指 电池 充 到 目标 水 平 的 时 
间 有 段 : 








Energy .pe 








T = tp i (8.6) 
式 中 ，7,,. 是 最 大 的 充电 时 间 范 围 并 且 等 于 从 开始 时 间 4 到 终止 时 间 t 的 时 间 段 。 
O 最 大 充电 功率 。 充 电器 和 电池 系统 的 最 大 容许 充电 功率 是 温度 、 电 池 和 荷 电 
状态 ， 以 及 插入 式 充电 器 的 功率 限制 和 电路 的 功率 限制 的 函数 。 
Power,,,, = min | max( Pwryacsoc, n ) » max( Pwr.) , max( PWr pann) | (8.7) 
式 中 ， Power, .是 在 设计 充电 时 间 段 中 最 大 的 容许 充电 的 功率 ; max ( Pwryat(soc,7) ) 
JE Pua HE 2 we far HL AR AS A tlk EY ta OL fe HY YD ga B Yt oe HAY 28, 
max(Pwru。) 是 插入 式 充电 器 可 以 输送 的 最 大 功率 ; max(Pwruwu) 是 家 庭 功率 输出 
的 最 大 功率 容量 
(3) 最 优 的 问题 最 优 的 目标 函数 式 去 发 现 最 低 的 充电 费用 ， 并 且 问 题 可 以 被 
描述 为 

















Minimize( J) = Minimize ( Cost...) = -L Mie 


3600 x 1000 
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(E Price(i) 。 Power(i) AT) (8.8) 
式 中 ， Costwww 是 总 的 充电 费用 ; Price(i) 是 不 同时 间 段 的 电价 ($AkW); AT FE 
控制 的 时 间 间 隔 ; NV 是 间隔 的 数目 ; 占 是 充电 的 起 始 时 间 ; t 是 充电 的 终止 时 间 。 
根据 : 





SOC, = SOC arget (8.9) 
即 
1 tf 
Energy... = #00 x i000) ore t) Malt)” Neng ( t)dt 
N 
= TESTE Power(i) AT = Energy,ya (8. 10) 
满足 如 下 的 限制 条 件 : 
Power(i) Smin | max( PWr pac soc, 7) (i)), max( Pwry,.( i) ), max(Pwryanch li) ) | 
(8.11) 


式 中 ，max( Pwr soe.n (站 ) 是 电池 在 第 i 阶段 充电 的 最 大 功率 ，max( Pwr (i) ) 是 
插入 式 充电 器 在 第 i 个 阶段 可 以 输送 的 最 大 功率 ;max(Pwn ws (i) ) 是 家 庭 电源 插 
座 在 第 i 个 充电 阶段 的 最 大 的 功率 容量 。 

(4) 程序 决定 的 最 优 充电 计划 ”一 旦 我 们 获得 每 个 时 刻 的 电价 ， 最 优 充电 计 
划 通 过 动态 规划 的 方法 确定 。 如 附录 B 中 描述 的 那样 ， 动 态 规划 方法 在 19 世纪 
50 年 代 被 Richard Bellman 提出 并 且 是 适合 多 阶段 最 优化 问题 的 数学 方法 。 应 用 
动态 规划 方法 解决 问题 如 图 8-22 所 示 。 在 每 个 时 间 节点 上 ， 将 使 用 不 同 充电 功 
率 充电 的 费用 ， 和 电池 的 温度 和 电池 的 荷 电 状态 都 会 被 计算 。 例 如 ， 电 池 温度 和 
荷 电 状态 如 表 8-1 在 第 i 阶段 被 计算 得 出 。 这 些 值 可 以 被 用 来 决定 充电 的 效率 和 
最 优 的 充电 功率 。 











功率 水 平和 目标 函数 的 值 





Ti T3 T3 T4 Ty-2 Ty-1 Ty 


图 8-22 ”通过 动态 规划 的 方法 的 最 优 运行 点 的 过 程 
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表 8-1 在 第 :个 充电 阶段 时 计算 电池 荷 电 状态 的 例子 和 响应 不 同 充电 功率 的 温度 


充电 功率 /kW 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
SOC (%) 57 57 62 65 56 59 61 62 63 59 58 
温度 /SC 23 24 25 26 26 27 26 28 27 28 29 


(5) 最 优 充 电 计 划 的 例子 ”电池 系统 、 插 入 式 充电 器 和 电网 的 参数 如 下 : 
D 充电 器 : 120 交流 充电 器 最 大 功率 容量 1. 5kW，; 
© 家 用 电 分 支 : 15A 交流 电 和 1. 65kW 最 大 功率 容量 ; 
© 电池 系统 : 16kWh 锂 离子 电池 组 ，45Ah 容量 和 360V 额定 电压 ; 
D 充电 开始 时 间 方 : 18: 00pm; 
© 充电 终止 时 间 t: 6; 00am; 
© 电池 最 初 的 荷 电 状态 SOC: 30% ; 
D 电池 最 终 的 荷 电 状 态 SOC: 80% ; 
计算 的 时 间 间 隔 : 1800s (30min) ; 
©) 充电 器 充电 效率 和 电池 系统 : 如 表 8-2 MK 8-3 所 示 ; 
表 8-2 ， 插 电 式 充电 器 的 运行 效率 
充电 功率 /kW 02 05 07 09 10 LI 12 13 14 15 
效率 0. 85 0. 88 0. 9 0. 91 0. 92 0.95 0. 93 0. 92 0. 90 0. 89 


R 8-3 电池 系统 的 充电 效率 


温度 /SC -40 -30 -20 -10 0 10 25 35 45 50 





10% SOC 0.75 0. 80 0. 85 0. 87 0. 88 0.90 0.91 0. 92 0.91 0. 90 
20% SOC 0. 76 0. 81 0. 86 0. 88 0. 89 0.91 0.92 0. 93 0. 92 0.91 
30% SOC 0.79 


. 82 0. 87 . 89 0.91 0. 92 0. 93 0. 94 0. 93 0. 92 


0 0 

40% SOC 0. 80 0. 83 0. 88 0. 89 0.91 0. 93 0. 94 0. 94 0.94 0.92 
50% SOC 0. 81 0. 84 0. 88 0. 89 0.91 0. 93 0. 94 0. 94 0. 94 0.9 
60% SOC 0. 82 0. 84 0. 87 0. 89 0.91 0. 93 0. 94 0. 94 0.94 0.92 
70% SOC 0. 80 0. 83 0. 86 0. 89 0.91 0. 93 0. 94 0. 93 0. 93 0. 92 
80% SOC 0.79 0. 82 0. 85 0. 88 0. 90 0. 92 0. 94 0. 92 0.92 0.90 


90% SOC 0.77 0. 81 0. 85 0. 88 0. 89 0. 90 0. 92 0. 91 0. 90 0. 89 


@ Hath: 如 表 8-4 所 示 。 

如 果 充 电 从 18: 00 开始 ， 并 且 都 使 用 智能 电价 ， 结 果 显 示 最 优 充电 费用 是 
0.56 美元 ， 而 不 受 控制 时 充电 的 费用 是 1. 25 美元 。 相 比 于 不 受 控制 的 插 电 式 充电 
计划 ， 如 果 充 电器 连接 智能 电网 最 优 的 充电 计划 可 以 节省 50% 费用 。 最 优 控制 计 
RUR 8-5 所 示 ， 决 策 制定 程序 如 图 8-23 所 示 。 
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第 1 个 时 间 周期 中 | | 第 2 个 时 间 周期 中 | .| 第 个 时 间 周 期 中 | | 第 N+1 个 时 间 周 期 中 | | 第 个 时 间 周 期 中 
Pong =p Pong(2)=P?u Peng DP ir Pong (NED EpN +D" Pong NEP 


已 确定 的 最 佳 充电 时 间 










| | | 
| | | 
.| 第 N+1 个 时 间 周 期 中 
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整个 容许 充 ‘am 期 中 in 最 优 充电 功率 
| | 
1 2 i 


完成 充电 所 需 的 时 间 (nna-mesi) | 








注意 : 

(a) 进行 充电 的 功率 应 该 Pane( 月 小 于 或 等 于 最 大 容许 充电 功率 ， 

i. 例如 局 < Prong Max 

(b) 整个 充 电能 量 应 该 等 于 期 望 能 量 ,例如 ; Bi=ZK-I(Pane(DTS)=36 CapsvsFnom 
(SOCtarget—SOCinit), 其 中 Capsy :是 电池 系 统 容量 (Ah) ， Vom 是 电池 系统 的 额定 电压 ， 
SOCuaeet 是 被 充电 至 期 望 的 荷 电 状态 ，SOCini 是 电池 系统 的 初始 荷 电 状态 (%) ， 

T. ‘是 充电 周期 ’ TE a 


(©) Peng =P=, <N, j=l, ，44) 是 周期 [内 的 期 望 最 优 充电 功率 。 








图 8-23 用 动态 规划 的 方法 来 决定 插 电 式 充电 策略 的 原理 图 
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表 8-4 电价 
时 间 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20: 30 21:00 21: 30 22: 00 22: 30 23:00 23:30 0:00 0:30 
价格 / 
= 0.16 0.16 0.16 0.16 0.14 0.14 0.14 0.14 0.12 0.12 0.10 0.10 0.08 0.08 
(美元 /kW) 








时 间 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7;30 





价格 / 


w 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.12 0.12 0.14 0.14 0.16 0.16 
( RIC/kW) 





表 8-5 计算 的 充电 计划 
时 间 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20.30 21:00 21:3022:00 22: 30 23:00 23:30 0:00 0.30 


功率 /kW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 1.0 11 1.1 











时 间 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00 7:30 
功率 /kW 1.1 1.1 11 1.1 1.1 1.1 11 11 05 0.2 0 0 0 0 
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建 模 和 仿真 已 经 广泛 应 用 在 混合 动力 汽车 设计 和 性 能 分 析 的 研究 中 。 这 些 仿真 
系统 在 给 定 的 行驶 条 件 下 进行 不 同 的 研究 和 评测 。 本 章 将 介绍 混合 动力 汽车 仿真 系 
统 和 典型 的 行驶 工 况 ， 并 在 第 3 章 提出 模型 基础 上 对 主要 系统 部 件 进行 计算 。 


9.1 混合 动力 汽车 的 仿真 系统 








混合 动力 汽车 仿真 系统 是 简单 还 是 复杂 取决 于 仿真 的 要 求 和 目标 ,但 基本 的 系 
统 需 要 包括 发 动机 、 发 电机 或 电动 机 装置 、 功 率 分 配 装置 、 传 动 系 、DC- DC 变换 
器 、 齿 轮 箱 、 主 减速 器 、 和 车 轮 或 轮胎 、 汽 车 和 驾驶 员 。 一 个 混合 动力 汽车 仿真 系统 
的 例子 如 图 9-1 所 示 。 

在 仿真 系统 中 ， 驾 驶 员 模 型 根据 理想 汽车 速度 和 实际 汽车 速度 ， 输 出 汽车 需求 
功率 给 能 量 管理 系统 。 能 量 管理 系统 确定 对 发 动机 和 电动 机 /发 电机 的 需求 功率 。 
功率 分 配 装置 对 发 动机 和 电动 机 /发 电机 进行 功率 分 配 ， 并 设 定 相应 的 速度 。 传 动 
系 模 型 计算 出 输出 轴 的 转 矩 和 速度 。 汽 车 车 身 模 型 、 轮 胎 模 型 ERRANA 
轮 减 速 央 模 型 将 分 别 计算 执行 给 定 行驶 计划 时 各 部 件 的 需求 功率 和 速度 。 能 量 储存 
系统 将 电池 的 荷 电 状 态 和 终端 电压 输出 给 DC- DC 变换 器 、 发 动机 /电动 机 和 发 动 
机 。 有 具体 的 函数 、 数 学 表述 和 每 个 模型 的 运行 见 第 3 章 。 
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图 9-1 基本 的 混合 动力 汽车 仿真 系统 


9.2 ”典型 行驶 工 况 实验 








因为 环境 因素 如 交通 、 气 候 和 道路 条 件 会 很 大 程度 地 影响 汽车 的 燃油 经 济 性 和 











240 ”混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 




















排放 ， 所 以 通过 实际 道路 试验 来 评估 燃油 经 济 性 和 排放 并 不 是 妥当 的 。 为 了 评估 汽车 
的 性 能 并 与 其 他 汽车 进行 比较 ， 政 府 机 构 和 汽车 工业 已 经 制定 了 一 系列 标准 试验 ， 使 
汽车 能 够 在 重复 的 条 件 下 不 断 进行 实验 。 这 些 测试 的 驱动 曲线 被 叫 作 驱动 时 序 或 者 循 
环 工 况 。 绝 大 多 数 由 美国 环境 保护 署 (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) 
和 联合 国 经 济 委员 会 (UNECE 或 者 ECE) 制定 。 一 些 典型 的 行驶 工 况 介绍 如 下 : 

(1) EPA 制订 的 城市 道路 行驶 工 况 EPA 制订 的 城市 道路 行驶 工 况 (Urban 
Dynamometer Driving Schedule，UDDS) 也 称 为 联邦 测试 程序 (Federal Test Proce- 
dure, FTP) 72 循环 工 况 ， 如 图 9-2 所 示 。 该 行驶 工 况 模 拟 了 一 条 频繁 起 停 、 全 长 
为 7.45mile (12km) 的 城市 路 线 。 最 大 速度 为 56. 7mile/h (91.25km/h) ， 平 均 速 
度 为 19. 59mile/h (31.53km/h)。 行驶 工 况 包括 两 个 阶段 :阶段 1 在 505s 内 以 平均 
速度 为 25. 65mile/h (41.28km/h) 行驶 3.59mile (5.78km); 阶段 2 在 864s 内 以 
平均 速度 为 16. 06mile/h (25. 85km/h) 行驶 3. 86mile (6.21km)。 

(2) 针对 重型 汽车 EPA 制订 的 城市 道路 行驶 工 况 (HD- UDDS) 针对 重型 汽 
车 EPA 制订 的 城市 道路 行驶 工 况 (HD-UDDS) 如 图 9-2 所 示 。 该 行驶 工 况 是 一 条 
全 长 为 5. 55mile (8. 94km) 的 路 线 ， 平 均 速 度 为 18. 86mile/h (30. 35km/h), ， 最 大 
速度 为 58mile/h (93.94km/h), ERTH 1060s, 
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图 9-2 EPA 制订 的 城市 道路 行驶 工 况 





(3) 美国 联邦 测试 程序 (FTP-75) FTP-75 测试 程序 如 图 9-4 所 示 ， 主 要 用 于 
测试 轻型 汽车 的 排放 情况 。FTP-75 的 行驶 工 况 包 括 3 个 部 分 : 

D 冷 起 动 阶段 ; 

© 过 渡 阶 段 ; 

O 热 起 动 阶段 。 

行驶 工 况 的 基本 参数 如 下 : 

QD 行驶 距离 . 11. 04mile (17. 77km) ; 

© 耗 时 : 1874s; 
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图 9-3” 对 重型 汽车 EPA 制订 的 城市 道路 行驶 工 况 





© 平均 速度 : 21. 21mile/h (34. 14km/h) ; 
D 最 大 速度 : 56. 7mile/h (91. 25km/h) 。 
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图 9-4 ”FTP-75 行驶 工 况 





(4) US06 行驶 工 况 (FTP 的 补充 ) USOG 行驶 工 况 是 用 于 测试 激进 、 高 速 和 突 
然 加 速 的 驾驶 行为 ， 是 对 联邦 测试 程序 FTP 的 补充 。 行驶 工 况 如 图 9-5 所 示 ， 它 是 一 
条 全 长 为 8.01mile (12. 89km) 的 路 线 ， 平均 速度 为 48.05mile/h (77.33km/h), 最 
大 速度 为 80. 3mile/h (129. 2km/h) ， 耗 时 为 600s。 


(5) 纽约 城市 行驶 工 况 (NYCC) 


纽约 城市 测试 循环 是 用 于 模拟 大 城市 里 的 行驶 


场景 。 行 驶 工 况 如 图 9-6 所 示 ， 它 是 一 条 全 长 为 1.18mile (1.9km) 的 路 线 ， 平 均 速 度 
为 7. Amile/h (11. 43km/h) ， 最 大 速度 为 27. Tmile/h (44. 58km/h)， 耗 时 为 598s。 


(6) 高 速 公路 燃油 经 济 性 测试 程序 (HWFET) 


高 速 公路 燃油 经 济 性 测试 程序 


是 用 于 测试 汽车 在 高 速 公 路 行驶 时 的 燃油 经 济 性 。 行驶 工 况 如 图 9-7 所 示 ， 它 是 一 
条 全 长 为 10.26mile (16.51km) AEA, 平均 速度 为 48. 27mile/h (77. 68km/h) , 
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最 大 速度 为 59. 9mile/h (96.4km/h), FEN A 765s, # 9-1 总结 了 UDDS, HD- 
UDDS、FTP-75、US06、NYCC 和 HWFET 行驶 工 况 的 参数 。 
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图 9-5 ”US06 行驶 工 况 
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图 9-6 NYCC 行驶 工 况 
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图 9-7 EPA 高 速 公 路 上 燃油 经 济 性 试验 行驶 工 况 
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表 9-1 UDDS, HD-UDDS, FTP-75, US06, NYCC 和 HWFET 行驶 工 况 的 总 结 








特征 单位 UDDS HD-UDDS FTP-75 US06 NYCC HWFET 
距离 miles (km) 7.45 (12) 5.55 (8.94) 11.04 (17.77) 8.01 (12.89) 1.18 (1.9) 10.26 (16.51) 
耗 时 s 1369 1060 1874 600 598 765 





平均 速度 mph (km/h) 19.59 (31.53) 58 (93.34) 56.7 (91.25) 48.05 (77.33) 7.1 (11.43) 48.27 (77.68) 
最 大 速度 mph (km/h) 56.7 (91.25) 18.86 (30.35) 21.21 (34.14) 80.3 (129.2) 27.7 (44.58) 59.9 (96.4) 


(7) 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 制定 的 城市 测试 循环 工 况 (UNECE) 和 补充 的 测 
试 循环 工 况 (EUDC) ECE 和 EUDC 测试 循环 工 况 是 欧洲 地 区 用 于 在 底盘 测 功 机 
上 测试 轻型 汽车 的 排放 情况 。 测 试 循环 包括 不 停 断 的 ECE 循环 ， 如 图 9-8 PTR; 
随后 接着 进行 一 个 ECDU 循环 ， 如 图 9-9 所 示 。ECDU 是 一 个 非常 激进 、 高 速 的 行 
驶 计划 ， 其 中 有 一 个 持续 10s 的 以 120km/h 恒定 速度 行驶 的 阶段 。 进 行 试验 前 ， 汽 
车 可 以 在 试验 温度 下 预 热 超过 6h， 也 可 以 空转 40s。 这 段 程序 通常 称 为 类 型 ik 
验 。 紧 接着 类 型 [ 试验 的 是 预 热 并 空转 的 排 气管 CO 试验 ， 称 为 类 型 开 试 验 。 曲 轴 
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图 9-8 ECE 行驶 工 况 试验 
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图 9-9 EUDC 行驶 工 况 


244 ”混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





箱 排放 情况 的 测定 是 一 个 二 模 (空转 和 50km/h) 底盘 测 功 试 验 ， 称 为 类 型 亚 试 
验 。 对 于 一 些 没 有 足够 功率 进行 类 型 工 试验 的 汽车 ， 可 以 采用 最 大 速度 为 90km/h 
的 替代 EUDC 来 进行 试验 ， 如 图 9- 10 所 示 。ECE 和 EUDC 行驶 工 况 的 参数 如 
表 9-2 所 示 。 
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图 9-10” 低 功率 汽车 EUDC 行驶 工 况 


表 9-2 ECE, EUDC 和 EUDC-LP 行驶 工 况 的 总 结 














特 征 单 位 ECE EUDC EUDC-LP 
距离 miles (km) 0.618 (0.994) x4 4.32 (6.955) 4.11 (6.61) 
耗 时 s 195 x4 =780 400 400 

平均 速度 mph (km/h) 11.40 (18.35) 38. 89 (62.59) 36.96 (59. 48) 

最 大 速度 mph (km/h) 31.07 (50) 74.56 (120) 55.92 (90) 


9.3 各 部 件 的 计算 与 驾驶 性 能 分 析 


不 管 混合 动力 汽车 的 系统 是 哪 种 类 型 ， 汽 车 的 驱动 系统 总 是 相似 的 ， 主 要 由 原 
动机 、 带 控制 器 的 电动 机 、DC- DC 变换 器 、DC- AC 逆 变 器 、 能 量 储存 系统 、 功 率 
分 配 装置 和 传动 系统 等 组 成 。 本 节 将 介绍 计算 系统 部 件 的 方法 ， 并 根据 系统 模型 和 
仿真 计算 驾驶 性 能 和 其 他 性 能 的 方法 。 相 关 术 语 如 下 : 

D ERE. 在 规定 速度 和 规定 时 间 下 汽车 的 最 大 疏 坡 程度 。 

O JERKER: 汽车 可 以 继续 前 进 的 临界 程度 ， 由 下 式 确定 : 

MOD EAR BR A aPC = 100tan| sin i GE) (9.1) 
式 中 , 下 是 测算 的 牵引 力 (N); m 是 汽车 制造 时 的 额定 质量 (ke) 。 
O 汽车 基本 重量 : 汽车 整体 的 质量 ,包括 正常 工作 时 所 需 的 全 部 液体 ， 燃 
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和 附带 载 答 除外 。 

@ 汽车 基本 质量 : 由 汽车 基本 重量 除 以 重力 系数 得 到 。 

(3) 整备 质量 : 基本 重量 加 上 油箱 加 满 所 需 油 的 重量 。 

© 有 效 载荷 : 给 定 载荷 条 件 像 驾驶 员 、 乘 客 和 货物 的 重量 之 和 。 

O 载荷 情况 : 对 被 测 汽车 承载 情况 的 描述 ,包括 燃 油 的 载荷 、 有 效 载 荷 及 有 
BAN ar ILE o 

© 汽车 工作 重量 : 给 定 载荷 条 件 下 汽车 全 部 的 重量 ， 包 括 汽车 基本 重量 、 燃 
重量 和 有 效 载荷 的 重量 。 

© 终端 切断 电压 : 制造 商 推荐 的 避免 电池 系统 受 损 的 最 小 电压 。 

O 滚动 阻力 : 轮胎 和 道路 间 的 集中 接触 力 ， 与 路 面相 切 ， 平 行 于 轮胎 平面 。 

D 滚动 阻力 系数 : 滚动 阻力 和 轮胎 所 受 载荷 之 间 的 比例 。 

负载 半径 : 负载 轮胎 的 转动 轴线 到 轮胎 所 滚动 的 路 面 之 间 的 垂直 距离 。 

B 驱动 轴 传 动 比 : 汽车 驱动 轴 (也 称 推进 轴 ) 和 车 轮轴 之 间 的 比率 。 例 如 ， 
驱动 轴 比 率 是 4: 1， 意 味 着 车 轮 每 转 一 圈 ， 驱 动 轴 转 四 圈 。 


9.3.1 驾驶 性 能 的 计算 


混合 动力 汽车 的 各 驶 性 能 主要 包括 最 快速 度 、 加 速度 和 的 坡度 。 汽 车 系统 的 部 
件 确 定 后 ， 系 统 设 计 的 下 一 步 就 是 计算 不 同行 驶 条 件 下 汽车 最 快速 度 、 加 速度 和 的 
坡度 。 

(1) 最 快速 度 ”根据 给 定 的 系统 部 件 ， 汽 车 的 理论 最 快速 度 可 以 由 下 式 确定 : 

Veh_spd_max = max | spd_eng_max + g,, spd_mot_ max * g,| xg, xf; XTn X3.6 

(9.2) 

式 中 ，Veh_spd_max 是 汽车 最 快速 度 (km/h); spd_eng_max 是 发 动机 的 最 大 转速 
(rad/s); g, 是 从 发 动机 传动 轴 到 混合 动力 传动 轴 的 齿轮 减速 比 ; spd_mot_max 是 
电动 机 的 最 高 速度 (rad/s); gw 是 从 电动 机 传动 轴 到 混合 动力 传动 轴 的 齿轮 减速 
比 ; g, 是 从 发 动机 传动 轴 到 最 终 传动 轴 的 齿轮 减速 比 ; fi 是 最 终 传动 比率 ; rw 是 
车 轮 半 径 (m) 。 

(2) 加 速度 ”计算 混合 动力 汽车 最 大 加 速度 时 ， 需 要 考虑 道路 情况 、 风 的 情况 
和 汽车 行驶 的 位 置 。 这 些 环境 影响 系数 可 以 在 美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) J2188 
标准 中 查 得 。 给 定 某 汽 车 ， 由 初速 度 w 加 速 到 末 速 度 w 的 加 速 时 间 t(s) 通过 下 
式 计算 : 

De =U, + [aa =v, + Ee EE ein = CF iting EF ea T F gai) Jdt 
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= 需求 速度 (9.3) 
SUH, v 是 初速 度 ; v 是 由 加 速 时 间 计 算得 到 的 目标 速度 (km/h); a 是 汽车 的 加 
速度 (m/s); Fi 是 传动 系统 作用 在 车 轮 上 的 达 引 力 ， 由 下 式 计算 . 
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F n a ee * Tong eng_spd) + mot * Tmo ( mot_spd, SOC) ] (9.4) 
RP, EFRA FÍ (m); re(eng_spd) 是 发 动机 作用 在 车 轮 上 的 转 和 矩 (Nm), 
由 一 个 关于 发 动机 转速 的 函数 求 得 ; r，(mot_spd) 是 电动 机 作用 在 车 轮 上 的 转 和 矩 
(Nm) ， 由 一 个 关于 电动 机 转速 和 电池 充电 状态 的 函数 求 得 ，”, ,是 发 动机 功率 传动 
的 效率 ; ms 是 电动 机 功率 传动 的 效率 。 式 (9.4) 各 项 具体 求解 见 第 3 章 。 
式 (9.3) P m, 是 汽车 质量 (kg) ; Footings Fae M F grade TIDER, FA 
BAA AERP, FA Psi 





Fing = k rekam, g (9. 5) 
Fiss = kat 

k sero =F, “ A, . C, E F, (9. 6) 

Fie = m,gsin ( a) (9. 7) 


式 中 ， 如 是 滚动 阻力 系数 ; ,是 路 面 系数 ; ,是 空气 阻力 系数 ;，C, 是 由 高 度 决 
定 的 空气 密度 修正 系数 ; A, 是 空气 质量 密度 (kg/m ) ; Cy 是 汽车 空气 动力 学 的 阻 
力 系数 (N+ s /kg. m); F, 是 汽车 正面 面积 (m); a 是 路 面 倾斜 角 (rad), 

男 外 ， 如 果 汽 车 使 用 有 级 式 齿轮 变速 箱 ， 需 要 考虑 齿轮 传动 比 ， 不 同 齿轮 传动 
比 时 发 动机 转速 和 最 大 汽车 速度 之 间 的 关系 如 图 9-11 所 示 。 








发 动机 转速 /r/min) 一 一 > 





车 速 /(km/h) 一 一 
图 9-11 发 动机 转速 和 汽车 速度 之 间 的 关系 
(3) EREE MCI EE SAFER BE YR RE SO 


Pa’ - (P +P 
Pet =100 + tan [sin ( atM (Part 2) (9.8) 








mg * Voa 
SUA, Pet ERENCE (%) (垂直 行驶 的 距离 在 水 平方 向 的 投影 ) ;证 是 克 
服 滚动 阻力 的 需求 功率 (W); Py 是 克服 空气 阻力 的 需求 功率 (W); Pi 是 给 定 速 
度 下 最 终 传动 轴 上 的 功率 (W); mn 是 最 终 传动 轴 的 效率 ; m, 是 汽车 质量 (kg); 
,是 汽车 工作 速度 (ms); P MP, 由 下 式 求 得 ; 
Pa = Frotting vs (9.9) 
Bad a Va = (karo Via) “ Va = Beery Via (9. 10) 


spd 7 


式 中 ，%,. 是 深 动 阻力 系数 ; .是 路 面 附 着 系数 ; ,是 给 定 汽 车 的 空气 阻力 系数 。 
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如 果 汽 车 是 串联 型 混合 动力 汽车 ，Pu 应 该 等 于 Nie ， 即 Pa = Naive rain Proto 
其 中 Naive ran AFL LAL A EA FE EIRE AAS AE 
功率 。 
给 定 速度 下 汽车 能 达到 的 理论 最 大 怜 坡度 可 以 由 下 式 计 算 : 
| Pes Ma — (Pr +P,) 
Pct,,,, =100 x tan sin | TF ] 
式 中 ，P 司 是 给 定 速度 下 主 减 速 器 上 可 实现 的 最 大 功率 。 如 果 混 合 动力 汽车 是 串联 
型 的 Pa = Naive wnPim，Pwia 是 给 定 速 度 下 电动 机 输出 轴 的 最 大 机 械 功率 。 


9.3.2 混合 动力 汽车 主要 部 件 的 初步 选择 


因为 大 多 数 混合 动力 汽车 是 在 设计 成 熟 的 传统 汽车 的 基础 上 再 次 设计 和 改装 
成 的 ， 所 以 本 节 重 点 介绍 选择 混合 动力 汽车 主要 部 件 的 步骤 ， pie ge 
机 /发 电机 、 齿 轮 传 动 比 和 能 量 储存 系统 。 进 行 这 些 计 算 前 ， 需 要 准备 好 汽车 相关 
的 数据 ， 包 括 汽车 整备 质量 、 正 面 面 积 、 空 气 阻力 系数 、 轮 胎 尺 寸 、 驱 动 轴 比 率 、 
滚动 阻力 和 滚动 阻力 系数 等 。 另 外 ， 也 需要 知道 汽车 的 性 能 参数 ， 如 预定 加 速 时 
间 、 最 大 疏 坡 能 力 、 电 力 驱 动 里 程 和 牵引 能 
9.3.2.1 原 动 机 的 选择 

选择 原 动 机 时 ， 驱 动 轴 上 的 需求 功率 计算 如 下 : 


(9. 11) 














Pa F Pr + P; + Pi ot P ade T =F, collin, 加 d + V, spd + F iec “ 了 十 “ Va 
= = ( F, ollin s+ PF o + PF + F prade 7 
= (yg + hea Va ta + a)) + Vou (9. 12) 


RPF, a 是 汽车 的 加 速度 (m/s’)。 
在 汽车 的 结构 、 性 能 要 求 和 其 他 部 件 的 参数 初步 确定 之 后 ， 需 要 的 原 动 机 也 就 
可 以 确定 了 。 
(1) 串联 式 混 合 动力 汽车 系统 ”串联 式 混 合 动力 汽车 系统 的 原 动 机 是 电动 机 。 
电动 机 的 需求 功率 等 于 驱动 轴 上 的 需求 功率 。 计 算 如 下 : 
Pa 


Pr 一 Pus Pio = 一 一 一 (9. 13) 
Mea N qrive_train 


式 中 ，P,. 是 电动 机 的 需求 功率 ;Pu 是 汽车 的 需求 功率 ; Pu 是 驱动 轴 上 计算 的 需 
求 功率 ; Naive ua 是 传动 系 的 效率 ; ma 是 最 终 传动 轴 上 的 效率 。 

如 果 给 定 车 轮 参 数 、 轮 胎 参数 和 传动 系 比率 ， 根 据 下 面 的 公式 ， 电 动机 的 速度 
可 由 汽车 速率 求 得 : 





V, 60 
= spd 
O not -RR Ta or (9. 14) 


wh 


式 中 ，w， 是 电动 机 速度 (r/min); 是 汽车 速度 (m/s); Ri 是 车 轮 半径 (m); 
;是 电动 机 输出 轴 到 驱动 车 轮 的 传动 比率 。 
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在 由 汽车 速度 反 过 来 计算 电动 机 速度 之 后 ， 可 以 计算 电动 机 转 矩 为 
Pia 


T mot wo (9. 15) 


根据 式 (9.13)、 式 (9.14) 和 式 (9.15) ， 可 以 得 到 转 和 矩 和 功率 关于 速度 的 
曲线 图 。 根 据 这 些 曲线 图 可 以 得 到 电动 机 的 需求 特征 。 
在 串联 式 混合 动力 汽车 系统 中 ， 发 动机 和 发 电机 需要 产生 足够 的 电动 功率 输送 给 电 
动机 使 其 驱动 汽车 ， 并 且 给 能 量 储存 系统 充电 ; 所 以 发 电机 的 需求 功率 计算 如 下 : 
Pall tka (Poa) ] 
P penset = 5 (9. 16) 
Nea froi Neni 
IIP, Pen E 给 定 速度 下 来 自发 动机 的 功率 (W); mu 是 电动 机 效率 ; 7 是 发 电 
机 效率 ; ,a 是 发 动机 和 发 电机 联合 装置 的 效率 ; M ,) 是 给 定 工作 条 件 下 充 
电功率 的 边缘 系数 。 

发 电机 的 工作 速度 由 功率 关于 速度 的 特性 决定 ， 同 时 要 考虑 发 动机 效率 、 发 电 
机 效率 和 齿轮 箱 效率 的 影响 。 这 些 部 件 的 需求 特征 可 以 在 串联 型 混合 动力 汽车 系统 
的 设计 中 进一步 优化 。 

(2) 并 联 式 混合 动力 汽车 系统 ”因为 大 多 数 并 联 式 混合 动力 汽车 系统 只 有 一 
个 电动 机 和 发 电机 联合 装置 ， 所 以 汽车 的 需求 功率 需要 在 电动 机 和 发 动机 之 间 分 
Ac; 因此 ， 电 动机 和 发 动机 的 组 合 功率 需要 满足 汽车 的 功率 需求 ， 即 


Pn 
Pa > n ; Pu = E (Po s+ Pi ) 7 T arivetrain (9. 17) 
fd 




















Pä 
Pg at = Kopin Pra) 。 New ce not shat = (1 — kan Pa)): Pa (9. 18) 
N mot_lump 


式 中 ，P,, 是 汽车 的 需求 功率 ，; 己 是 计算 的 驱动 条 上 的 需求 功率 ; P. ,是 联合 驱动 
轴 上 对 发 动机 的 需求 功率 ; P,, 是 联合 驱动 轴 上 对 电动 机 的 需求 功率 ; Po wm 是 发 
动机 输出 轴 上 的 需求 功率 ; P,, wa 是 电动 机 输出 轴 上 的 需求 功率 ; ki 是 分 配 系 
数 ; mwww 是 从 发 动机 输出 轴 到 联合 驱动 轴 的 总 效率 ; Ia 是 主 减 速 器 的 传动 效率 ; 

,i 是 从 电动 机 输出 轴 到 联合 驱动 轴 的 总 传动 效率 。 

发 动机 和 电动 机 的 需求 功率 关于 汽车 速度 的 曲线 可 以 分 别 由 式 (9.17) 和 式 
(9.18) 得 到 。 确 定 传动 系 和 功率 分 配 装置 之 后 ， 可 由 计划 设 定 的 汽车 速度 反 过 来 
计算 发 动机 和 电动 机 的 速度 ， 从 而 可 以 得 到 发 动机 和 电动 机 的 功率 关于 汽车 速度 的 
曲线 。 发 动机 和 电动 机 可 以 根据 这 些 特性 进一步 选择 。 
9.3.2.2 传动 比 的 选择 

原 动 机 初步 确定 之 后 ,传动 系 的 传动 比 也 可 以 确定 ， 并 按 比 例 调整 为 标准 比 
率 ， 从 而 保证 原 动 机 的 特性 满足 汽车 的 功率 需求 。 

确定 传动 比 之 后 ， 需 要 验证 所 选 的 原 动 机 是 否 满足 汽车 的 功率 需求 。 混 合 动力 
汽车 系统 的 设计 中 ， 原 动机 和 齿轮 传动 比 的 选择 是 一 个 不 断 迭 代 的 设计 过 程 ， 需 要 
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多 次 尝试 后 才 可 得 到 最 终 的 原 动 机 和 齿轮 传动 比 ， 迭 代 过 程 如 图 9-12 所 示 。 










给 定 的 汽车 系统 参数 和 性 能 要 求 


针对 给 定 行驶 工 况 求 汽车 需求 功率 


选择 原 动 机 


计算 需求 的 齿轮 传动 比 ， 使 原 
动机 特性 满足 汽车 功率 的 要 求 


按 比例 调整 为 标准 比率 


满足 汽车 性 能 要 求 ? 


图 9-12 混合 动力 汽车 系统 中 齿轮 传动 比 和 原 动 机 选择 的 流程 图 


9.3.2.3 能量 储 存 系 统 的 选择 
能 量 储存 系统 的 特征 根据 混合 动力 汽车 系统 的 结构 和 性 能 要 求 而 有 所 不 同 。 选 
定 汽车 之 后 ， 能 量 储存 系统 通常 根据 汽车 驾驶 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 电力 驱动 里 程 的 
要 求 来 选择 。 除 了 使 用 时 间 、 效 率 、 重 量 和 成 本 ,也 需要 选择 工作 电压 、 能 量 储存 
容量 (Ah) 和 满 额 最 大 功率 (kW) 。 例 如 ， 串 联 型 混合 动力 汽车 系统 中 能 量 储存 
系统 可 以 根据 给 定 的 行驶 工 况 和 工作 温度 来 选择 。 
根据 给 定 的 行驶 工 况 ， 能 量 储存 系统 的 需求 功率 Pis 可 以 计算 如 下 : 
| Pra Sees 
Puss (t) = p N mot ° N bat_dischg ak (9. 19) 
Nmot ” Mhat_che * Pa # P a <0 
式 中 ，Pi 是 对 汽车 驱动 轴 的 需求 功率 (W)， 推 进 功 率 为 正 ， 制 动 功率 为 负 ; Nao 
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是 电动 机 的 效率 ;ms 是 电池 放电 效率 ;是 电池 充电 效率 。 
(1) 根据 电力 驱动 里 程 选择 能 量 存 储 系统 的 容量 给 定 行驶 工 况 和 设 定 温 度 
了， 假设 时 间 段 [0 #4] 内 汽车 行驶 x 英里 ， 能 量 储存 系统 需求 的 工作 容量 
1 fr 
CaP amen CT) = zopp) PiesCt)dt (Wh) (9. 20) 
如 果 时 间 段 [0 t] 设 定 的 荷 电 状态 工作 区 间 是 ASOC(T) = SOC iq lT) - SOC na: 
(7) ， 能 量 储存 系统 需求 的 容量 可 由 下 式 计 算 : 
= CaPenergy (T) 
Capa (T) = ASOG0T) + VCT) 
(2) 根据 给 定 行驶 计划 中 驾驶 性 能 的 要 求 选 择 最 大 功率 容量 ”能量 储存 系统 
的 功率 容量 由 下 式 计算 . 











(9.21) 








P max_chg 一 min | V" Lag Vang "I denal 
= max | Piss eng (t) | te(0, t,) 
= min | Vain * Pane! V iischg ü I, 
> max | | Pass iwche (t) |} te (0, t) 

AP, Pu ms 是 最 大 充电 功率 容量 ; Po ws 是 最 大 充电 功率 容量 ; 凡是 最 大 充电 
电压 ; 及 as 是 最 小 放电 电压 La ,是 最 大 充电 电流 ; 1。 是 能 量 储存 系统 的 最 
大 放电 电流 ; Piss a(t) 和 Piss a(t) 是 用 于 满足 驾驶 性 能 要 求 的 需求 充电 功率 
容量 和 放电 功率 容量 。 

(3) 能 量 储存 系统 额定 工作 电压 和 结构 的 确定 ”额定 工作 电压 是 混合 动力 汽 
车 系统 电力 驱动 时 的 平均 工作 电压 ， 由 电力 驱动 的 效率 、 成 本 、 电 动机 /发 电机 和 
能 量 储 存 系统 的 能 力 系 统 地 决定 。 人 额定 工作 电压 确定 之 后 ， 需 要 对 能 量 储存 系统 进 
行 配置 以 满足 电动 里 程 和 驾驶 性 能 的 要 求 。 例 如 ， 根 据 初步 设计 ， 混 合 动力 汽车 系 
统 的 能 量 储存 系统 需要 提供 310V 的 额定 工作 电压 ，70kW 的 最 大 放电 功率 ，50kW 
的 最 大 充电 功率 和 电力 驱动 ， 并 且 选 择 的 电池 参数 如 表 9-3 所 示 ， 能 量 储存 系统 可 
以 配置 如 下 : 

D 需要 的 每 串 电 池 的 数目 为 


N _ Vd _ 3 10 Pap 
cell 7 ~ dea 
Va nominal 3. 65 


@ 需要 的 电池 串 数 (并 排 电池 的 数目 ) 为 
P system_chg_max P system_dischg_max | 


3 
cell_chg_max 7 Na Pa idehs_ maxr Veet 


70 ,000 50 ,000 \~2 


2 (9. 22) 


max_dischg ischg_max | } 














85 (9.23) 





N siring = max P 





(9. 24) 


= max 


200 x2.7 x85’ 150 x4. 1 x85 
所 以 ， 需 求 的 能 量 储存 系统 应 由 2 串 电 池 组 成 ， 每 串 由 85 块 电池 串联 而 成 。 另 外 由 于 
电池 性 能 会 随 着 时 间 增 长 而 减弱 ， 所 以 选择 能 量 储存 系统 时 需要 考虑 使 用 时 间 的 影响 。 
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表 9-3 所 选 电 池 的 特征 
























































上 
电池 形状 圆 简 状 
额定 电压 /V 3. 65 
额定 能 量 容量 /Wh 16.5 
额定 功率 /W 500 
最 大 发 电 电流 /A 200 
最 大 充电 电流 /A 150 
最 大 工作 电压 /V 4.1 
最 小 工作 电压 /V 2.7 
直径 /mm 40 
长 度 /mm 92 
电池 重量 /g 260 





9.3.2.4 设计 案例 

本 节 设 计 的 混合 动力 汽车 系统 是 根据 下 面 的 汽车 参数 和 性 能 要 求 : 

(1) 汽车 和 工作 环境 参数 

D 汽车 工作 重量 : 2400kg; 

© 汽车 正面 面积 : 2.79m? ; 

O 混合 动力 汽车 系统 结构 : 串联 ; 

D 汽车 滚动 阻力 系数 : 0.012; 

O 汽车 车 轮 半 径 : 0.335m; 

© 汽车 主 传动 比 : 4. 1:1; 

D 道路 类 型 : 良好 的 柏油 路 ，; 

© 道路 坡度 : KF; 

OQ 汽车 空气 动力 学 阻力 系数 : 0. 46Ns /kgm; 

O 空气 质量 密度 : 1. 202kg/m , 

(2) 汽车 性 能 要 求 

D 执行 FTP 城市 循环 工 况 和 FTP 高 速 公 路 行驶 工 况 ; 

@ 从 0 到 60kmxh 的 加 速 时 间 : 13s; 

© 速度 50km/h RAKE: 215% ; 

D 电动 续航 范围 : 达到 2. 5km。 

(3) 混合 动力 汽车 部 件 的 选择 

1) 执行 FTP 城市 循环 工 况 和 FTP 高 速 公 路 行驶 工 况 时 求 得 驱动 轴 上 的 速度 、 
转 矩 和 功率 如 图 9-13a ~c 和 图 9- 14a ~ e 所 示 。 从 上 述 计算 结果 中 ， 可 以 知道 驱动 
轴 最 大 速度 是 3110r/min， 最 大 驱动 转 矩 是 400Nm， 最 大 制 动 转 矩 是 -300Nm， 最 
大 驱动 功率 是 45kW， 最 大 制 动 功率 是 -40kW。 根据 上 面 的 信息 ， 可 以 得 到 功率 关 
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于 速度 、 转 矩 关 于 速度 的 曲线 图 ， 如 图 9-15a、b 和 图 9-16a、b 所 示 。 
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图 9-13 FTP 城市 循环 工 况 下 驱动 轴 的 a) 速度 、b) PEM c) 功率 
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图 9-14 FTP 高 速 公 路 行驶 工 况 下 驱动 轴 的 a) 速度 、b) PEM c) 功率 
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图 9-15 FTP 城市 循环 工 况 下 驱动 轴 转 矩 和 功率 关于 速度 的 曲线 








2) 选择 电动 机 。 根 据 上 述 计算 ， 由 电动 机 的 特性 可 以 初步 选取 电动 机 /转换 
器 ， 如 图 9-17 所 示 。 

3) 选择 齿轮 传动 比 。 选 取 电 动机 之 后 ， 通 过 匹配 电动 机 产生 的 转 矩 和 驱动 轴 
上 的 转 矩 ， 可 以 确定 齿轮 传动 比 。 本 例 中 ， 齿 轮 传 动 比 设 定 为 3.1: 1。FTP 循环 工 
况 下 电动 机 最 大 输出 转 矩 约 为 130Nm。 

4) 驾驶 性 能 验证 。 根 据 选取 的 电动 机 和 由 轮 传 动 比 ,由 式 (9.2) ~ 
式 (9.11) 对 所 设计 汽车 的 驾驶 性 能 进行 验证 。 本 例 中 得 到 的 结果 为 : 由 汽车 在 
13s 内 由 Okm/h 加 速 到 6Okm/h 所 需 的 转 和 矩 约 为 103Nm; © 转速 为 5940RPM 时 ， 
需求 功率 约 为 64kW; @ 汽车 速度 为 50km/h 时 ， 为 使 汽车 获得 15% WERE, 
求 转 矩 和 需求 功率 分 别 为 110Nm 和 58kW。 
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图 9-16 FTP 高 速 公路 行驶 计划 下 驱动 轴 转 矩 和 功率 关于 速度 的 曲线 


因此 ， 上 述 设计 满足 驾驶 性 能 要 求 。 

5) 能 量 储存 系统 的 选择 : 

Q 配置 电池 组 。 根 据 电动 机 和 发 动机 的 性 能 ， 电 力 驱 动 的 额定 工作 电压 设置 
为 320V。 在 这 一 电压 级 别 上 ， 如 果 选 择 表 9-3 的 电池 ， 根 据 图 9-14 ~ 图 9-17 需要 
选择 40kW 的 功率 容量 ， 也 就 是 根据 式 (9. 22) 50% 的 荷 电 状 态 时 要 求 有 150A 的 
放电 电流 。 进 一 步 考虑 使 用 时 间 ， 一 串 电 池 足 够 输送 40kW 的 功率 ， 而 根据 式 
(9.23) 每 串 电 凶 上 应 该 需要 有 88 颗 电池 以 满足 额定 工作 电压 的 要 求 。 

O 电池 容量 的 确定 。 如 果 FTP 循环 工 况 下 混合 动力 汽车 系统 电力 驱动 能 行驶 
2. 5km， 则 需要 1. 2kWh 的 能 量 。 所 以 由 式 (9.20) 可 以 计算 需要 的 电池 容量 》 
13. 64Wh。 由 于 选择 的 电池 容量 为 16. 5Wh， 配 置 的 能 量 储 存 系统 即使 考虑 使 用 时 
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图 9-17 初步 选择 的 电动 机 的 特性 








间 的 影响 也 可 以 满足 电动 里 程 要 求 。 

6) 发 电机 的 选择 。 对 串联 式 混合 动力 汽车 来 说 ， 发 电机 的 选择 相对 灵活 。 选 
择 发 电机 主要 是 使 总 的 电动 功率 (能 量 储存 系统 输出 + 发 电机 输出 ) 等 于 或 大 于 
汽车 需求 的 最 大 功率 。 本 例 中 选择 一 个 35kW 的 发 电机 的 功率 来 满足 60kW 的 功率 
需求 ， 以 保证 在 13s 内 汽车 由 0 加 速 到 60kmXh。 发 电机 组 功率 是 40kW， 由 一 个 
1.2L 涡轮 增 压 的 汽油 机 和 一 个 35kW 的 发 电机 组 合 而 成 。 
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前 面 章节 已 经 介绍 了 混合 动力 汽车 (HEV) 或 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 
由 两 个 原 动 机 组 成 ， 内 燃 机 了 驱动 系统 和 电力 驱动 系统 。 在 大 多 数 的 HEV/PHEV 的 
设计 中 ， 选 择 的 内 燃 机 一 般 略 高 于 汽车 的 需求 功率 ， 而 不 是 等 于 最 大 需求 功率 ， 并 
且 内 燃 机 较 多 时 间 里 都 是 工作 在 最 大 效率 的 区 段 里 。 所 以 混合 动力 汽车 上 的 内 燃 机 
相 比 传统 汽车 更 微小 、 更 高 效 。 大 多 数 混 合 动 力 汽 车 的 电动 机 也 经 过 特别 设计 ， 从 
而 使 其 能 够 在 低速 时 持续 输出 较 大 的 转 矩 。 总 的 来 说 ， 下 面 三 个 方法 可 以 使 HEV/ 
PHEV 减少 燃油 消耗 和 排放 : 

1) 空转 和 低 功率 输出 时 ， 关 闭 发 动机 。 

2) 通过 再 生 制 动 利用 浪费 的 能 量 。 

3) 使 用 较 小 型 的 高 效率 发 动机 和 增加 对 电动 机 的 需求 功率 来 满足 汽车 最 大 功 
率 需求 ， 从 而 提高 工作 效率 。 

完成 HEV/PHEV 的 设计 之 后 ， 需 要 进行 燃油 经 济 性 和 排放 的 实验 来 检验 汽车 
的 性 能 (Bosch, ，2005 ) 。 但 是 进行 实物 实验 是 复杂 和 成 本 巨大 的 。 在 产生 概念 和 
前 期 设计 中 ， 仿 真是 估算 HEV/PHEV 燃油 经 济 性 和 排放 的 有 效 方法 。 根 据 给 定 的 
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行驶 计划 ， 如 FTP 行驶 计划 ， 通 过 仿真 可 以 估算 汽车 的 燃油 经 济 性 和 排放 ， 计 算 
步 又 如 下 : 

1) 设置 仿真 的 行驶 工 况 ， 如 FTP 行驶 工 况 。 

2) 确保 给 定 行驶 工 况 下 能 量 管理 策略 合理 地 分 配 汽 车 的 需求 功率 给 发 动机 和 
电动 机 ， 并 且 使 能 量 储存 系统 荷 电 状态 的 初 状 态 和 末 状 态 相等 。 即 





SOC(1,) =SOC(1,) (9. 25) 
3) 计算 发 动机 需求 功率 P,, 和 电动 机 的 需求 功率 P ro 以 满足 汽车 的 需求 功率 
P veh 9 Bp 
p, = 人 P 4P = Pa _ Eyi Pat O 一 Am) * Pu (9. 26) 
"Ma oe ME N aveia N arive_train 
P 
Pag = k plit ~ 
i n gl mp 77 drive_tre 
ae = ( 1 1 kan) “ Pa (9. 27) 
i n mot, lump 77 drive rain 


式 中 ，P, 是 汽车 的 需求 功率 ， Pi 是 驱动 轴 的 需求 功率 ; P 是 联合 驱动 轴 对 发 动 
机 的 需求 功率 ;P,, 是 联合 驱动 轴 对 电动 机 的 需求 功率 ; 大 ,是 由 能 量 管理 策略 求 
得 的 分 配 系数 ; .16 是 从 发 动机 输出 轴 到 联合 驱动 轴 的 总 效率 ， 7, 是 从 电 
动机 输出 轴 到 联合 驱动 轴 的 总 效率 ; mw 是 传动 系 的 效率 。 

4) 根据 给 定 行驶 工 况 下 分 配 的 发 动机 输出 功率 已 。、 燃 油 消耗 曲线 和 排放 曲 
线 ， 计 算 燃 油 经 济 性 和 排放 如 下 ;: 

D 燃油 消耗 

FC = 


























1 
3600. 
式 中 ，fc_fuel_map_ gpkWh 是 由 发 动机 功率 (kW) 和 转速 (rad/s) 查找 燃油 消耗 
曲线 的 值 ;，FC 是 整个 循环 工 况 的 燃油 消耗 值 (g)。 

可 以 再 换算 成 每 行驶 100km 燃油 的 消耗 量 (CL), EUT : 


5 
1/100km = — EC x10 (9.29) 


Fa ‘Veh i) 
式 中 ，FC 是 由 式 (9.29) 计算 得 到 的 燃油 消耗 值 (g); Ff, 是 燃油 的 规定 质量 
(kg/m) (无 铅 汽油 时 ,=720 ~775， 柴 油 时 F, =815 ~885); Veh 是 汽车 计划 
设 定 的 速度 (m/s) 。 
D 燃油 经 济 性 。 汽 车 的 燃油 经 济 性 通常 规定 表示 为 每 加 仑 的 英里 数 ， 可 以 由 
式 (9.29) 换算 为 
mi Say 2. sites yo (9. 30) 


~ L/100km ~ L/100km 
© 排放 的 绝对 值 (g) 


[ fe_fuel_map_gpk Wh( Pos sans Org stan) dt (9. 28) 
psy Uas 
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HC = ool. HC_map_gpkWh(P.,,, @,,) dt 
CO = zat f CO_map_gpkWh(P,,,, @,,,) dt 
CO, = a, CO,_map_ gpkWh(P.,,, ’ O ong ) dt 
NO, = 3605 pol, NO, map_gpk Wh( Pp, Og.) dt 
@ 排放 的 相对 值 (g/km) 
tf 
Í HC_map_gpkWh(P,,,, eng) dt 





HC(g/km) = —° 
3.6 x | Veh,,,(¢) dt 
0 


ong) At 


eng ? eng 


tf 
| CO_map_gpkWh(P 
CO(g/km) = 一 





tp 
3.6 x | Veh a(t) de 
0 


w,,, ) dt 


eng ? eng 


tf 
f CO, map_gpkWh(P 
CO, (g/km) = — 





tr 
3.6 x | Veh,,,(¢) de 
0 


ong) dt 


eng ? eng 


tf 
| NO,_map_gpkWh(P 





NO, (g/km) = 2 7 
3.6 x l Veh„a(t)dt 


(9. 


AF, HC ERAKAW; CO 是 一 氧化 碳 ; CO, 是 二 氧化 碳 ; NO, 是 所 氧化 物 。 
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.32) 
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.36) 


.37) 
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Bosch, R. Bosch Automotive Handbook, 7th ed. Published by Robert Bosch, Postfach, 


Plochingen, 2005. 


SAE Standard J2188. “Commercial Truck and Bus SAE Recommended Procedure for 
Vehicle Performance Prediction and Charting.” Society of Automotive Engineers (SAE) 


(http://www.sae.org). 
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建立 子 系统 和 组 件 的 数学 模型 ， 是 混合 动力 汽车 系统 设计 和 分 析 中 的 最 重要 任 
务 。 通 常 建立 数学 模型 的 方法 有 两 种 ,一 种 是 根据 相关 的 物理 原理 与 化 学 规律 来 描 
述 给 定 的 系统 特性 来 建立 模 ， 男 外 一 种 是 根据 观察 到 的 系统 行为 来 建 模 。 在 工程 实 
践 中 ， 通 常 采 用 第 一 种 方法 建立 系统 的 数学 模型 的 结构 ， 使 用 第 二 种 方法 确定 模型 
的 详细 参数 。 在 本 章 中 ， 我 们 介绍 建立 数学 模型 和 参数 估计 的 基本 理论 和 方法 。 








Al 动态 系统 与 数学 模型 


A.1.1 数学 模型 的 类 型 


在 这 本 书 中 提 到 的 模型 是 用 一 个 或 一 组 数学 方程 式 来 描述 物理 系统 输入 和 输出 
之 间 的 关系 。 这 些 数学 公式 有 各 种 形式 ， 如 代数 方程 、 微 分 方程 、 偏 微分 方程 或 状 
态 空间 方程 。 数 学 模型 分 类 如 下 : 

D 静态 与 动态 模型 静态 模型 : 动态 模型 与 静态 模型 的 区 别 是 动态 模型 描述 的 
系统 行为 随时 间 而 变化 。 动 态 模 型 通常 用 微分 方程 或 差分 方程 来 描述 ， 拉 普 拉 斯 和 
傅 里 叶 变 换 被 应 用 到 时 变 的 动态 模型 中 。 

@) 时 变 与 时 不 变 模型 对 于 时 变 模 型 ， 输 入 -输出 特性 随时 间 改 变 ， 即 模型 参 
数 随时 间 变 化 ， 而 时 不 变 的 模型 参数 不 随时 间 变 化 。 拉 普 拉 斯 和 传 里 叶 变换 不 能 应 
用 到 时 变 系统 。 

@) 确定 性 和 随机 模型 : 确定 性 模型 方程 由 参数 和 以 前 的 状态 变量 唯一 确定 ， 
但 不 同 的 初始 条 件 ， 可 能 会 导致 不 同 的 结果 。 与 此 相反 ， 随 机 模型 的 变量 只 能 用 随 
机 过 程 或 概率 分 布 来 描述 。 

Q 连续 与 离散 模型 : 连续 模型 的 变量 是 连续 时 间 变 量 的 函数 。 离 散 模 型 与 连 
续 模 型 的 不 同 之 处 在 于 : 模型 的 一 个 或 多 个 变量 表现 出 脉冲 串 或 数字 代码 的 形式 。 
在 一 般 情况 下 ， 离 散 系 统 接 收 数据 或 信息 是 在 特定 的 瞬间 ， 具 有 间 钦 性 。 对 于 
HEV/EV 的 分 析 和 设计 ， 大 多 使 用 离散 模型 。 

@) 线性 与 非 线性 模型 : 如果 数 学 模型 是 线性 的 ， 这 意味 着 目前 模型 表现 出 线 
性 特征 ， 否 则 模型 非 线 性 的 。 线 性 模型 满足 齐 次 性 和 可 加 性 的 又 加 原则 。 

© 集中 参数 与 分 布 参数 模型 : 集中 参数 模型 可 以 表示 为 普通 的 时 间 变 量 微分 
或 差分 方程 。 分 布 式 参 数 模型 依赖 有 空间 变量 和 时 间 变 量 偏 微分 方程 描述 。 热 流 
动 、 扩 散 过程 、 长 线 传 输 是 典型 的 分 布 式 参数 系统 。 在 给 定 的 假设 ,分 布 式 参 数 系 
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统 可 以 通过 有 限 元 的 分 析 方 法 转换 为 集中 参数 系统 ， 如 有 限 差分 方法 。 
A.1.2 线性 连续 系统 
A.1.2.1 线性 连续 时 不 变 系统 的 输入 输出 模型 
在 图 A-1 所 示 的 线性 时 不 变 连 续 系统 中 ， 输 入 -输出 关系 通常 用 线性 微分 方程 
描述 : 
dy d'y 





d 
T 











qe ge E + Ao 
d”u d” u lu du 
au sate au > 
=b, ae +b, a TF +b, dqr + ou næm (A.1) 
dy 
初始 条 件 t= to: J i=0,1,2,-°:-,n-1 
KH, u EMARE; y 是 输出 变量 ; AM, be Su My 无 关 的 常数 。 
输入 输出 
u(t) 系统 Wt) 


图 A-1 输入 -输出 系统 


对 于 动态 系统 ， 一 旦 ret, 的 输入 和 初始 条 件 t= to HE, t> to 输出 响应 可 以 
通过 解 式 (A. 1) 来 确定 。 

传递 函数 是 描述 动态 系统 的 男 一 种 方法 。 为 得 到 由 式 (A.1) pelo 
FEB PRL, BAD Tr BEA PS UE ee HT, FBC IRAE BAR 

(s"+a,_,8" + +a,5 +a) ¥(s) 
=(b s" +b, 1s™ + +bs+b,)U(s) n>m (A. 2) 

在 u(t) 与 y(1) 之 间 的 传递 函数 定义 为 Y(s) 与 VU(s) 之 比 ， 因 此 , Al A-1 的 

传递 函数 是 

















m m-1 
bas” +b, ys" te + bys + by 





Cie Ne 


U(s) ss" +a,_\s" + +a +a, 

Mak (A.3) 可 以 看 出 ,传递 函 数 是 代数 方程 能 更 容易 用 来 分 析 系 统 性 。 该 
传递 函数 (A.3) 具有 以 下 属性 : 

D 传递 函数 (A.3) 仅 被 定义 为 一 个 线性 时 不 变 系统 。 

D 该 系统 的 所 有 的 初始 条 件 被 假定 为 零 。 

© 传递 函数 的 输入 和 输出 是 独立 的 。 

线性 时 不 变 系统 的 男 一 种 建 模 方法 是 使 用 的 脉冲 响应 〈 或 加 权 函 数 ) 。 线 性 系 
统 的 脉冲 响应 定义 为 输入 是 单位 冲 激 函数 6(t) 时 系统 的 输出 响应 g(7)。 

图 A-1 系统 的 输出 ， 可 以 描述 用 脉冲 响应 (或 加 权 函 数 ) gr) 为 


y(t) = f eult -7)dr = g(t) wul) = g(t) 卷 积 成 u(t) (A.4) 


(A.3) 
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知道 7<i 下 的 elr) oul), 我们 因此 可 以 计算 任何 输入 下 相应 的 输出 响应 
y(t) ,Tt。 因 此 ， 脉 冲 啊 应 能 完成 系统 的 表征 。 

脉冲 响应 ， 也 直接 用 来 对 线性 时 不 变 系统 传递 函数 的 定义 。 对 式 ( A.4) 两 侧 
进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 由 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 积 定 理 有 以 下 的 公式 : 

L(y(t)) =Y(s) =L( g(t) * u(t)) =L(g(t)) + L(u(t)) = G(s) U(s) 

if u(t) =6(¢), then L(u(t)) =U(s) =1 

式 (A.5) 表示 的 传递 函数 是 脉冲 响应 g(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 输 出 Y(s) 的 
拉 普 拉 斯 变换 等 于 传递 函数 G(s) 与 输入 U(s) 拉 普 拉 斯 变换 的 乘积 。 

A.1.2.2 线性 连续 时 不 变 系统 的 状态 空间 模型 

在 图 A-1 所 示 的 线性 时 不 变 连 续 系统 中 ， 输 入 -输出 关系 通常 用 线性 微分 方程 
描述 : 

在 状态 空间 中 ， 输 入 和 输出 之 间 的 关系 写成 使 用 状态 向 量 的 一 阶 差分 方程 系 
统 。 这 种 对 线性 动态 系统 的 描述 在 卡尔 曼 提 出 现代 预测 控制 ( Goodwin 和 Payne, 
1977) 后 成 为 主要 的 方法 。 这 种 方法 对 混合 动力 车 辆 的 系统 设计 特别 有 用 ， 相 比 
输入 -输出 模型 ,状态 空间 模型 对 系统 的 物理 机 制 的 进行 了 深入 的 描述 。 

线性 时 不 变 连 续 线性 系统 可 以 用 状态 空间 方程 描述 . 

状态 方程 . x -2 = Ax +Bu(t) 
(A. 6) 
输出 方程 : y(t) = Cx + Du(t) 
初始 条 件 : x(0) =x, 
式 中 , x 是 nx1 的 状态 向 量 ; uj pxl 输入 向 量 ; y 是 9 xl 输出 向 量 ; 4 den xn 
常数 元 素 的 系数 和 矩阵， 有 





























(A.5) 









































CI Ay "iy, 
Ae 221 2 a (A.7) 
any an iii Gin 
B 是 n xp Wii BOCK ABE RE 
by Diy a 0 
b ba» sis b, 
B=|" : : (A.8) 
bn bin _ b,, 
C 是 gq Xn 常数 元 素 的 系数 和 矩阵. 
Cu C Cay 
Ga T (A. 9) 
Ca Ca Can 
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D 是 gq Xp 党 数 元 素 的 系数 矩阵: 


du di d,, 
dọ d, d, 

D = ig (A. 10) 
di dip G diy 


1. 状态 空间 方程 和 微分 方程 的 关系 

考虑 一 个 单 输入 、 单 输出 、 线 性 时 不 变 系统 由 n 阶 微分 方程 (A. 1) 描述 。 该 
问题 是 代表 系统 ( A. 1) 的 一 阶 差分 方程 。 

由 于 状态 变量 是 给 定 的 系统 内 部 变量 ,定义 可 能 不 唯一 。 现 在 寻找 简便 的 状态 
变量 的 形式 如 式 (A.6) 所 示 。 

对 于 式 (A.6)， 定 义 式 (A.1) 的 状态 变量 : 





a 
ds 
X, =, =X 
2 dt 3 
(A.11) 
= _ dx, 
Veet = dt My 
dx 
和 n 
x, = dt = TQoX 一 CIX2 一 03MX2 — *** ~ GA, _9%__1 T Ay 1%, +u 


式 中 ， 最 后 的 状态 方程 是 由 式 (A6) 的 其 余部 分 高 阶 求 导 得 到 。 输 出 方程 是 状态 
变量 和 输入 的 线性 组 合 。 
y=(b -aob)xz + (bi -ab,)x + 和 +(O -aob)x +5,u (A. 12) 
以 向 量 和 矩阵 的 形式 ， 式 〈A. 11) 和 式 (A. 12) 能 被 重 写 为 
状态 方程 : x =Ax + Bu(t) (A. 13) 
输出 方程 : y(t) = Cx + Du(t) 





UP, x 是 n x1 的 状态 向 量 ; u 是 标量 输入 ; y 是 标量 输出 。 系 数 和 矩阵 为 
[| 0 1 0 oe 0 0 
0 0 1 0 0 
A= e ie aks 万 =| : 
0 0 0 as 1 0 (A. 14) 
L742 To 70a xn 1 ,xi 
C= [bo -abn “Dy OD), 8 bna Tanaba 0 0] Ixn 
D= [baliz 
Bl A-1 考虑 动态 系统 的 微分 方程 
y +67 +417 +7y =6u (A. 15) 


求 系统 的 状态 空间 方程 与 输出 方程 。 
解 : 定义 系统 状态 变量 
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1 1. 1 
M6 BT BG 
因此 : 
1 1 
w= HX ， “2 一 167 = %3 
: sas s Al 7 
t= 7 = -yy -gl -67+tu= T -41x, - 6x, =u 
ri 


Xi 





y=[6 0 0] |, 


2. 状态 空间 方程 与 系统 传递 函数 的 关系 
对 于 线性 时 不 变 系统 可 以 用 状态 空间 模型 表示 
状态 空间 方程 : x = Ax + Bu(t) (A. 16) 
输出 方程 : y(t) = Cx +Du(t) 
RP, (OÆ nx 的 状态 向 量 ; u(t) A px) 输入 向 量 ; y(t) Æ q x1 输出 向 量 ，; 
A, B, CMD 的 系数 矩阵 。 
对 式 (A. 16) 的 两 侧 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 解 了 (s) ， 可 以 得 到 
sX(s) -x(0) =AX(s) +BU(s)=(sI -A)X(s) =x(0) +BU(s) (A.17) 
此 外 ， 还 可 以 写成 





























X(s) = 了 -0 二 (7 4 (A. 18) 
假设 系统 为 零 初始 条 件 ， 式 (A. 18) 变 成 
X(s) = GI -A)T RUG) (A. 19) 
对 输出 方程 (A. 16) 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 
Y(s) =CX(s) +DU(s) (A. 20) 


将 式 (A. 19) 代入 式 (A. 20) ， 得 到 
Y(s) =C(sI-A) “'BU(s) +DU(s) =[C(sI-A) “'B+D]U(s) (A.21) 
因此 ， 传 递 函数 被 定义 为 
G(s )= Fe - C(sI-A) 'B+D (A. 22) 
这 是 p xq 的 和 矩阵， 与 系统 的 输入 和 输出 变量 的 维度 相符 。 
Gl A-2 考虑 动态 系统 的 状态 方程 





能 否 从 输出 观察 





( A. 23) 


求 系统 的 传递 函数 。 
解 : 系统 的 输入 和 输出 矩阵 


0 1 0 0 
-2 -3 0 | B=1| c=[0 0 1] 
A 3 2 





s +65 +9 s+3 0 
1 
= 一 -一 一 一 | -2 3 s+3 0 
s +6s +11s +6 S : 
s+5 5 一 1 s +35 +2 
根据 式 (A. 22)， 系 统 的 传递 函数 是 
Y(s) 本 [0 0 1] 
G = =C(sT -A) B ==- 
ay Oe s +69 +11s +6 


s +65 +9 s+3 0 0 
-2(s+3) s(s+s3) 0 1 
s+5 s-l 


s +3s+2] L2 





_ 25° +75 +3 
s +65 +115 +6 
3. 动态 系统 的 可 控 可 观 性 
由 于 状态 变量 是 动态 系统 的 内 部 变量 ， 有 必须 要 问 ， 状 态 变 量 是 否 由 输入 控制 ， 
到 。 该 系统 的 可 控 性 和 可 观 性 将 回答 这 个 问题 ， 它 们 的 定义 如 下 : 
如 果 存 在 分 段 连续 控制 (+) ， 且 能 驱动 系统 从 任意 初始 状态 x(t,。) 在 有 限时 
li] t, -内 到 任意 有 限 状 态 x(t,)， 动 态 系统 的 状态 是 可 控 的 。 


如 果 测 量 (输出 ) y(t) 包含 的 信息 在 有 限时 间 t -内 可 以 完全 确定 状态 变 








量 x(t)， 动态 系 统 的 状态 是 完全 可 观 的 。 


可 控 性 和 可 观 性 的 概念 是 非常 重要 的 现代 控制 理论 的 理论 和 实践 方面 。 下 面 的 
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定理 用 来 判断 系统 的 状态 是 否 可 控 和 可 观 。 

定理 A-1 式 (A.13) 描述 的 系统 状态 空间 是 完全 可 控 的 ， 充 要 条 件 是 nx np 
HERE, 秩 为 n: 

M=[B AB A’B … 4 万] (A. 24) 

定理 表明 系统 可 控 取 决 于 由 式 (A. 13) 描述 的 系统 的 系数 和 矩阵 4 和 B。 这 个 
定理 还 给 出 了 判断 给 定 系 统 的 可 控 性 方法 。 

定理 A-2 由 式 (A. 13) 描述 的 系统 是 完全 可 观 的 ， 充 要 条 件 是 gn x EE, 
秩 为 n: 


N=| CA’ (A. 25) 


co 
这 个 定理 还 给 出 了 判断 给 定 系 统 的 状态 可 观测 性 的 方法 。 动 态 系统 的 可 控 性 和 
可 观 性 的 概念 首先 由 R.E.Kalman 在 20 世纪 60 年 代 提 出 (Kalman, 1960a, 
1960b) 。 虽 然 通过 上 面 给 出 的 判断 状态 可 控 性 和 可 观 性 的 定理 是 相当 简单 的 ， 但 
是 对 多 输入 系统 (Ljung, 1987) 不 是 很 容易 实现 。 


A.1.3 线性 离散 系统 与 建 模 


与 连续 系统 相 比 ， 离 散 系统 的 信息 是 在 采样 时 刻 获得 。 如 果 原 始 信号 是 连续 
的 ， 离 散 采 样 的 信号 表现 出 信号 调制 的 形式 。 离 散 系 统 通 常 由 差分 方程 、 脉 冲 响 
应 、 离 散 状 态 空间 或 脉冲 传递 函数 描述 。 
对 于 线性 时 不 变 离散 系统 ， 其 输入 -输出 关系 由 线性 差分 方程 描述 : 
y(k) tay(k -1) + +a,y(k -n) 








= bou(k) + bu(k -1) +++ +b,u(k -m) (n 2m) (A. 26) 
或 y(k) + Lavi) = ep (n =m) 
WF, ulk) EMARE; PO ERER, 系数 an 6325 ulk) y(k) HRN 
常数 。 
如 果 我 们 引入 
A(q) =1+aq +: +a,g™” B(g)=b, +b + +b,” (A.27) 
能 被 写成 
Alq )y(k) =B(q7')u(k) (A. 28) 


对 公式 两 边 进行 z 变 换 ， 假 设 零 初 始 条 件 ，z 变换 传递 函数 为 
_¥(z) Bz!) by thy + +b,” 
eta) Ulz) Alz) 1l+az + taz" 





(A. 29) 


266 混合 动力 汽车 系统 建 模 与 控制 





线性 时 不 变 系统 状态 空间 模型 为 
状态 方程 : x(k +1) =Ax(k) + Bu(k) 
输出 方程 : y(k) =Cx(k) +Du(k) (A. 30) 
StH, x(k) den xl 的 状态 向 量 ; ulk) EE px] 输入 癌 量 ; y(h)N qx] 输出 向 
量 ; A 是 nxn 篆 数 元 素 的 系数 和 矩阵， 有 


oe Hes pee le 
Aa T (A.31) 
ant pn a 
B 是 n xp 的 常数 元 素 的 系数 矩阵 ; 


bi, bis = b 


palin ba = by T 
bn bi e b 


C 是 gq Xn 常数 元 素 的 系数 矩阵 : 


D 是 gq Xp 党 数 元 素 的 系数 矩阵: 
dy, dy c+ d 


dz dz _ ds, 


D= (A. 34) 


Cy C2 ”Cn 
C= %2 `U n (A. 33) 
di | 


q 


A.1.4 线性 时 不 变 离散 随机 系统 


混合 动力 汽车 的 设计 和 分 析 工 程 师 ， 需 要 专门 处 理 与 观测 离散 系统 的 输入 和 输 
出 。 在 本 节 中 ， 我 们 介绍 了 线性 离散 随机 系统 。 

1. 采样 和 香农 采样 定理 

由 于 混合 动力 汽车 控制 器 的 离散 性 质 ， 取 样 是 影响 控制 算法 设计 的 根本 问题 。 
香农 采样 定理 认为 原始 信号 采样 期 间 中 的 信息 也 不 会 丢失 。 定 理 指出 ， 原 来 的 连续 
时 间 信 号 可 以 是 完全 重 构 ， 如 果 采 样 频率 等 于 或 大 于 原来 连续 时 间 信 和 号 的 频谱 中 的 
最 高 频率 两 倍 ， 从 定理 : 

w, = FLOW na (A. 35) 


可 以 得 出 以 下 结 
D 为 了 保证 完美 重建 原始 信号 ， 采 样 角 频率 的 下 界 为 2w 原始 信号 的 最 高 频 
EG) RE Wo 
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O 如 果 采 样 频率 w, 已 经 确定 ， 则 原始 信号 的 最 高 频率 分 量 应 该 小 于 ov/2。 

加 频率 oo /2 在 信号 转换 中 起 着 很 重要 的 作用 ， 也 叫 奈 夺 斯 特 频率 。 

在 离散 时 间 系统 的 设计 中 ， 选 择 适当 的 采样 时 间 (T) 是 一 个 重要 的 设计 步 
又 。 香 农 采样 定理 给 出 的 条 件 保证 了 在 原始 信号 中 包含 的 信息 在 采样 过 程 中 将 不 丢 
失 ， 但 没有 说 明 条 件 和 程序 不 完全 满足 时 会 发 生 什么 ， 因 此 ， 系 统 设计 工程 师 在 采 
样 和 重建 过 程 中 需要 彻底 理解 原始 信和 号， 特别 是 频率 内 容 。 为 确定 采样 频率 ， 工 程 
师 还 需要 了 解 如 何 通过 混 全 和 插值 误差 实现 信号 重建 。 一 般 来 说 ，7, 越 小 ,采样 
信号 越 接近 连续 信号 。 但 是 ， 如 果 7. 是 非常 小 的 ， 实 际 的 实现 可 能 更 昂贵 。 如 果 
7. 过 大 ， 可 能 会 不 精确 且 很 多 真实 的 信息 可 能 会 丢失 。 

2. 系统 干 护 

根据 式 (A.28) ， 在 输入 已 知 时 ， 输 出 可 以 完全 被 精确 计算 ， 但 这 在 大 多 数 情 
况 下 是 不 现实 的 。 该 系统 的 输入 、 输 出 和 参数 可 随时 间 随 机 变化 。 这 种 随机 性 被 称 
为 干扰 ， 并 且 它 可 能 是 噪声 的 性 质 。 在 大 多 数 情况 下 ， 例 如 随机 效应 可 以 通过 在 普 
通 系统 模型 的 输出 增加 一 个 集中 项 目 来 表示 [ 见 图 A-2 和 式 (A. 36) ]: 

ACG) yk) =BCq"" ule) +y(h) (A. 36) 


7(D 


输入 < 入 输出 
乡 
u(t les OS) MD 






































图 A-2 ”人 带 干 扰 的 系统 


涉及 扰动 的 系统 称 为 随机 系统 ， 其 中 测量 噪声 和 不 可 控 的 输入 是 主要 的 来 源 和 
成 因 , 干扰 的 最 鲜明 的 特点 是 ， 其 值 无 法 准确 预测 。 然 而 ， 过 去 的 扰动 信息 对 做 出 
有 关 示 来 值 变化 的 猜测 很 重要 。 因 此 ,很 自然 地 采用 概率 方法 来 描述 干扰 的 统计 特 
征 。 一 种 特殊 情况 是 ， 如 果 扰 动 项 如 下 正常 分 布 ， 则 统计 特征 可 唯一 的 由 平均 值 u 
和 扰动 的 标准 偏差 o 来 描述 。 带 噪声 信和 号 的 例子 如 图 A-3 所 示 。 在 随机 系统 控制 
设计 中 ， 控 制 算法 设计 工程 师 必须 了 解 噪声 信号 的 特征 ， 以 确定 系统 的 干扰 /噪声 
的 行为 是 否 是 静止 的 。 对 于 一 个 平稳 随机 过 程 ， 概 率 分 布 是 相同 的 ， 因 此 ， 对 这 种 
类 型 的 随机 过 程 ， 一 些 参 数 通 过 足够 的 试验 次 数 来 获得 是 有 效 的 。 

在 实践 中 ,， 平 均值、 标准 偏差 或 方差 及 峰 - 峰值 是 表征 一 个 平稳 随机 过 程 的 简 
单 功能 ， 虽 然 用 频谱 密度 函数 (wo) ， 但 它 表 征 了 信和 号 的 频率 成 分 。 值 (wow) Aw/ 
(201) 是 一 个 信和 号 的 平均 能 量 在 围绕 中 心 w 宽度 的 窄 频带 Aw, 

在 广泛 范围 内 的 平均 能 量 定 义 为 

a KOL (A. 37) 


T 
AF, po) 为 常数 称 为 白 噪 声 。 这 样 的 信号 具有 其 能 量 平均 分 配 所 有 的 频率 中 特征 。 
在 混合 动力 汽车 控制 算法 的 设计 中 ， 工 程 师 经 常 将 信号 描述 为 具有 确定 性 成 分 
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均匀 随机 随机 
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2 2 
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图 A-3 ”噪声 信号 的 例子 


的 随机 过 程 。 这 是 因为 一 个 系统 或 组 件 的 输入 序列 是 确定 的 ， 或 者 至 少 是 部 分 地 确 
定 的 ， 但 在 系统 上 的 扰动 通过 随机 变量 来 描述 ， 所 以 系统 输出 变 为 带 确定 性 的 分 量 
的 随机 过 程 。 
3. 零 阶 保持 和 一 阶 保持 
在 混合 动力 汽车 系统 中 ， 大 多 数 原始 信号 是 连续 的 。 这 些 连续 信号 需要 被 采 
样 ， 然 后 以 离散 的 时 间 发 送 到 处 理 器 。 具 有 均匀 采样 周期 ， 连 续 信 号 u(t)， 如 
图 A-4a 所 示 ， 将 以 时 间 0，27，37，…， 进 行 采样 ， 采 样 的 值 如 图 A-4b 所 示 ， 构 
成 了 系统 基础 的 信息 。 它 们 被 表示 为 离散 时 间 的 函数 (he) 或 简化 为 wx(E) 。 采 样 
和 保持 系统 如 图 A-5a 所 示 ， 理 想 情 况 下 ， 采 样 器 可 以 被 认为 是 在 无 限 短 的 时 间 内 
关闭 和 打开 的 开关 。 在 实践 中 ， 这 种 假设 。 当 开关 持续 时 间 相 比 采 样 间 隔 了 很 短 
时 是 合理 的 如 果 信 号 保持 恒定 的 采样 间隔 ， 它 被 称 为 零 阶 保持 。 如 果 信 号 被 线性 地 
增加 和 减少 采样 间隔 ， 它 被 称 为 一 阶 保持 。 零 阶 保持 和 一 阶 保持 的 输入 -输出 关系 
如 图 A-5b、c 所 示 。 对 于 零 阶 保持 ， 输 出 u (2) 过 程 中 的 采样 时 间 保 持 恒定 值 ， 
而 一 阶 保持 输出 产生 斜坡 信号 u(t)。 虽 然 高 阶 拥有 能 够 产生 更 复杂 更 准确 的 波 
形 ， 但 是 很 难以 分 析 和 设计 ， 因 此 在 实践 中 很 少 使 用 。 
4. 随机 系统 的 输入 - 输出 模型 
线性 时 不 变 随机 系统 可 由 以 下 的 输入 -输出 差分 方程 描述 .: 
y(k) +a,y(k-1) + +a, y(k-n,) 
=bou(k) +b,u(k-1) + +b u(k -n,) +&(k) (A. 38) 
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u(kT) 


u(t) 





I 
1 
i 
i 
0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T10T 11T 0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T10T 11T 
a) 连 续 时 间 / b) 离 散 时 间 K7 


图 A-4 连续 采样 函数 





理想 采样 器 


u(t) u*(t) 保持 (£) 


a) 采 样 器 -保持 系统 


w(t) 
un(D) 





1 1 
1 ' 
1 ' 
1 I ' 
1 ' ' 
1 I ' 
0 T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T 9T 10T 11T 0 T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T 9T 10T 11T 


725 BBCI TAT. FAS BBCI AT 
b) 零 阶 保持 c) 一 阶 保持 


图 A-5 连续 器 和 保持 的 输入 和 输出 


uP, [E (k)| 为 白 噪 声 序 列 ， 其 直接 确定 差分 方程 误差 。 





如 果 我 们 引入 
0=[a a a, bho bp l” 
Alq) =l +a +a 
B(q) =b +bg + +b, qg" (A. 39) 
式 (A. 38) 的 传递 函数 形式 可 表示 为 
og") = Be (A. 40) 


该 模型 (A. 38) Be (A. 40) 被 称 为 ARX 模型 ， 其 中 AR 是 指 自 回归 部 分 ，X 是 指 
额外 的 输入 B(G) x(b 。 如 果 有 白 噪 声 的 移动 平均 值 被 添加 到 描述 的 白 噪 声 误 差 
H, 由 式 (A.38) 有 : 
y(k) ta,yy(k-1) + +a, y(k-n) 
=bou(k) +bu(k-1) +++ +b, uk -n) 
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+w(k) +cow(k-1) + te wk =n.) (A. 41) 
式 (A.41) 能 被 写成 
AC) yk) =B(g Ju(k) +C(g  )w(k) (A. 42) 
WP, ulk) 是 系统 输入 ; y(k) 是 系统 输出 ; wk) 是 独立 白 噪声 ; AT), 
B(q™'), Cq) 为 
Alq) =1+aq + +a q ™ 
B(q') =b +big + +b ™ 
(A. 43) 
Cq) =1+clqg +e +C,g 
0= [a a, a bo ot b,c gas cap] 
模型 (A. 41) 称 为 ARMAX 模型 ， 它 指 的 是 带 外 源 性 输入 自 回归 移动 平均 模型 。 
该 ARMAX 模型 通常 用 来 基于 实时 测量 数据 系统 参数 的 在 线 估 计 。 
5. 随机 系统 的 状态 空间 模型 
线性 时 不 变 随 机 系统 状态 空间 模型 为 
x(k+1) =Ax(k) +Bu(k) +w(k) 
y(k) =Cx(k) +Du(k) +v(k) 
UP, A, B, CAID 是 具有 合适 维度 的 系数 矩阵 ;Tw(k)} 和 {fv(k)| 分 别 是 协 
方差 QAR AAAS) ARS PP 
RIRE, PAY (A. 44) 可 以 表示 为 两 部 分 。 


(A. 44) 


y(k) =y(k) +n(k) (A. 45) 
式 中 ,，y(k) 是 确定 性 模型 的 输出 。 
x(k+1) =Ax(k) + Bu(k) (A. 46) 
y(k) =Cx(k) + Du(k) (A. 47) 
tH, n(k) 是 具有 频谱 密度 零 均 值 的 随机 过 程 。 
B (z) =C(z -A) Q(z 1 -A ) CT +R (A. 48) 


A.2 动态 系统 的 参数 估计 


本 节 描 述 动 态 参 数 的 估计 间 题 。 有 许多 不 同 的 方法 可 以 用 来 确定 模型 的 参数 ， 
在 选择 哪 种 方法 上 也 有 不 同 的 标准 ， 但 我 们 只 简要 地 介绍 广泛 应 用 于 工程 的 基本 原 
理 最 小 二 乘 估计 方法 。 


A.2.1 最 小 二 乘 


最 小 二 乘法 是 高 斯 在 1795 年 处 理 实验 数据 来 预测 年 行星 和 芷 星 轨道 的 经 典 方 
法 。 模 型 的 未 知 参数 以 实际 观察 值 和 计算 值 之 间 误 差 的 平方 之 和 为 最 小 进行 选择 。 
假设 所 计算 的 输出 y 由 模型 给 出 ， 最 小 二 乘法 原理 用 下 式 描 述 : 
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¥(k) =0% (k) +0% (k) + +0,x,(k) =p(k)0 (A. 49) 
IUP, x, m, e, a, 是 已 知 输入 ; y 是 输出 ;0,，0, ，…，0, ERMS; olk) = 
[xi(k) 22(k)+w,(k) ]", 0=[0, 0,.…0,]"。 
观测 对 (xy), i=1, 2, 0, N) 从 实验 或 测试 获得 。 根 据 高 斯 原理 ， 参 数 
的 估计 应 使 如 下 的 代价 函数 最 小 : 


1(0) = Yel = ¥ o-i = $ Lv: -oC = 最 小 (A. 50) 


如 果 将 式 (A. 50) AS, 并 使 其 FF, 即 aJ(0)/a0 =0 
最 小 二 乘法 的 解 为 














Re ol gees (A.51) 
RP, 更 =[p(1)…ep(N)] ;了 =[y(1)…7yCV)] 。 
上 述 最 小 Se ae 该 动态 系统 用 式 (A. 38) 


或 式 (A.41) KHE, HC) =1。 如 果 假 定 输入 序列 和 (1), wu(2),…， 
u(NN) | 已 经 用 于 系统 ， 旦 输出 序列 jy(1), y(2), =, y(N)| 已 知 ， 下 面 的 矢量 由 
式 (A.51) 描述 的 最 小 二 乘法 来 配置 ， 且 未 知 参数 是 0: 








0=[a - a, bo ov bal" (A. 52) 
@=[-y(k-1) = -y(k-n,-1) u(k) = u(k-n,)J" (A.53) 
e'(1) 
o-| : (A. 54) 
g'(N) 
y(1) 
Y= : N=n, +n, 41 (A.55) 
y(N) 


A.2.2 最 小 二 乘 估 计 的 统计 特性 
如 果 假 设 数 据 从 模型 (A. 56) 产生 : 





了 = 中 0+2 (A. 56) 
式 中 ，0, ER 为 模型 参数 的 理论 真 值 矢 量 ; ec R 是 具有 零 均 值 和 变量 o’ 的 白 品 
ERE, Eje} =0, Elec") =o°l, 然后 0, 最 小 二 乘 (LS) 估计 由 式 (A.3) 


确定 ， 具 有 如 下 性 质 : 
(1) 偏差 〈 期 望 ) 佑 计量 的 偏差 被 定义 为 估计 参数 的 真实 值 和 预期 值 之 间 的 
差 。 偏 差 的 无 偏 性 能 通过 式 (A. 57) 证 明 。 


A 








st (A.57) 由 下 式 证 明 ; 
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F10 =E\(@'@) PY; =E| (@'@) |b", +2) | 
=(P") DE| D0, +e} =0, 
(2) WH LS 是 最 小 方差 估计 : 
Var(0) =E|(0-0,)(0-90,)'| =P (P"P) ~ (A. 58) 
该 值 由 下 式 给 出 : 

E| (Ô -0,)(0-0,)"| 
=E\[(@'-@) D'Y -0,][ (P'S) D'Y -0,]")} 
=(@D'D) P'E | (Y - B0,) (Y - D0,)") PPP)! 
=(P") PIPP DB) =0° (PP) (A. 59) 

(3) 一 致 性 ”估计 的 一 致 性 属性 意味 着 ， 如 果 观 测 数据 大 小 N 足够 大 时 ， 该 
估计 器 能 够 找到 任意 精度 0, 的 值 。 在 数学 表达 式 中 ， 这 也 就 是 说 ， 如 NN 趋 于 无 穷 
大 ,估计 9 收敛 于 0, 








证 明 
lim E| (0-0)) (0-9, )"| 
= lim {o?(@"@) “| -lin {5 (N's) } 
N>% N> | N\N 
Sita Os im{( o'o) } = im © +r =0 (A. 60) 
Nowe N now (\N N>% N 


例 A-3 基于 观测 到 的 输入 和 输出 数据 ju(1), u(2), =, u(N)} 和 
1y(1) ，y(2) ，…，Yy(CN)} ， 通 过 最 小 二 乘 确定 以 下 模型 的 参数 mw ，a,，b, ，b,。 
y(k) +ay(k-1) +a,y(k-2) =b,u(k-1) +b,u(k-2) 

解 : 考虑 式 (A. 51) 有 
=f) =i 2) ath 
=y) -y(2) (3) u(2) 
P= : : : : 
-y(N-2) -y(N-3) wu(N-2) u(N-3) 
-y(N-1) -y(N-2) u(N-1) u(V-2) 


y(3) 二 

y(4) N 

Y= : 0=| ` 
b, 

y(N-1) , 
y(N) ? 
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LPO Ei) -EOW vate) 
Yori EPED) = Yo =tyatiy = Yai até = 
Do > Gs bn ae pe 
-ÈO -X yG- Duli) dCi) - È uli -1) 
| - Dx - ZG -Duli -1 Yuu!) yeep 


- Yy@yE #1) 
= 7 yt Dy +1) 
D'Y = Pi 
Dur +1) 





| Eea- Dy +1) 


WREE OD 是 非 奇 异 的 。 佑 计 参 数 0 = [ a， ee 





Oo eae eae 结果 通过 最 小 二 
乘 可 以 得 到 多 个 估计 值 。 
A.2.3 递 推 最 小 二 乘 估计 

在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 观 察 到 的 数据 是 被 顺序 地 获得 的 。 如 果 最 小 二 乘 估计 要 





解决 的 NN 个 观测 值 ， 佑 计 不 仅 浪费 计算 资源 ， 而 且 还 占用 有 限 的 内 存 。 对 模型 参 
BET N 个 观测 得 到 的 结果 进行 V_ +1 估计 是 必要 的 。 符 合 这 一 要 求 的 参数 估算 
技术 被 称 为 递 推 估计 。 只 要 测 得 的 输入 -输出 数据 是 顺序 的 ， 这 种 方法 可 以 实现 。 
递归 佑 计 方法 也 被 称 为 在 线 或 实时 估计。 


基于 IN 个 观测 值 y,，y 参数 9 的 最 小 


























23 yw, 二 乘 估计 由 式 (A. 51) 给 出 : 
=(@'@,) DY, (A. 61) 
式 中 
g'(1) | 
B= : Y,=| : (A. 62) 
g'(N) (N) 
为 获得 递 推 最 小 


二 乘 算法 ， 基 于 w 个 已 知 的 观测 值 ， 假 设 参数 9, 已 经 被 估计 ， 目 
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标 是 基于 Ô, 以 获得 0、,, 和 一 个 特殊 的 观测 值 yo 
首先 ， 我们 定义 
Py =(By@y) © (A. 63) 
然后 ， 我 们 有 





Py, = (Dr Py ,,) s 


E N 
LerCN+I)j LerCN+1) 


=[P P +e(N+1)e'(N41)] 7 (A. 64) 
FET EME PAWSA, FRNA 
Py, =[®,®, +o(N+l)o (N+1)] ~! 
=(@\@,) - (PPr) E(N +1) 
[T+o(N+1) (BB) PN +1) (N+1) (DD) 
=P -Po (N+1)[I+o(N+1)Pyo (N+1)] 'p(N+1)P, (A. 65) 


让 
Ky= Pye"(N +1) (1+@(N + PG (N+1)]' (A.66) 

得 
Py.) =Py -Kp(N + 1)Py (A. 67) 


根据 式 (A.61)， 得 到 以 下 结 
0,,, z (Pra Br) Oia Yy, 

[Py -K,o(N + 1)P | Py il o] 

= N nO + N 
OLEN + 1)] Lat 

=[Py—-Kye(N + 1)Py|[®\¥y +¢'(N + 1)yn,i] 
= Py®yYy + Pye (N+1)yy, 

~Kye(N+1)Py®y¥y -Ky@(N + 1)Pye' (N+ L)¥wat 
=ô, -Kyo(N +1)0, + Kyy,i 





=0, + Kl yw, -pop(N+1)0,] (A.68) 

因此 ， 递 推 最 小 二 乘 估计 
6(k +1) =0(k) + K(k) [y(k+1) -ok+1)O0(k)] (A. 69) 
K(k) =P(k)@'(k + 1)[1+@(k + 1)P(k)g"(k+1)]~' (A. 70) 
P(k+1) =P(k) —K(k)@(k +1) P(k) (A. 71) 


评论 1 佑 计量 O( kh +1) 通过 增加 以 前 估计 量 OC k) 的 修正 项 获得 ， 修 正 项 与 
测量 值 y(k +1) 和 基于 估计 量 y(k+1) 的 预测 值 yY(k+1) 的 偏差 成 比例 ， 增 益 矢 
量 K(k) 反映 了 对 以 前 估计 量 OC k) 的 修正 程度 。 
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评论 2 如果 D, ALY, 能 从 初始 数据 集 得 到 ， 则 初始 值 P, 与 9, 分 别 能 通过 评 
fi (PEP) IA Â, = (OID, ) OLY, 获得 ， 如 果 不 能 获得 足够 的 初始 观测 值 ，P。 
ATW Ip’, BIP, =I’, EF p 是 一 个 很 大 的 值 ， 而 % 是 任意 值 。 当 NN 较 大 
时 ， 对 于 初始 值 P 和 0, 的 选择 是 不 重要 的 。 
FE ER AT 





(A +BCD)~'=A~'-A~'B(C"'+DA™'B)"'DA™' (A. 72) 
sth, A、C 和 A + BCD 是 正则 方 阵 。 
证 明 : 通过 右 侧 乘 以 左 侧 方程 (A.72) 。 如 果 结 果 等 于 单位 矩阵 ， 引 理 被 证 
明 。 因 此 ， 我 们 有 
(A +BCD)| A“! -A~'(C™' +DA™'B) DA” | 
=AA~' -AA~'B(C7' +DA~'B) DA! +BCDA™'! 
- BCDA 'B(C™' +DA~'B) DA” 
=I + BCDA™' -B(C~' +DA ~B) 'DA™' 
- BCDA ™'B(C™' +DA~'B) DA’! 
=] + BCDA™' -B[ (C +DA~'B)`' 
+ CDA ~'B(C™' +DA`'B) ~ ]DA`' 
=I + BCDA™' -B(I+CDA`'B)(C~™ +DA~'B)~'DA™! 
=[1+BCDA~' -BC(I+DA`'B)(C~' +DA~'B)~'DA™' 
=I + BCDA™' - BCDA`' 
=J 
这 就 完成 了 证 明 。 
评论 3 wWRD=B', WA 
(A +BCB')~' =A~'-A7'B(C7'+B'A'B) “'B'A' (A. 73) 
评论 4 ”如果 C=J， IBA 
(A +BD)~'=A~'-A™'B(1+DA™'B)"'DA™' (A. 74) 


A.2.4 慢 时 变 参数 的 最 小 二 乘 估计 


在 上 一 节 中 所 描述 的 递归 最 小 二 乘 估算 法 不 直接 适用 慢 时 变 参 数 。 有 两 种 基本 
方法 可 以 用 来 修改 所 描述 的 递归 方法 进而 处 理 时 变 参 数 。 
1. 指数 窗口 函数 法 (指数 加 权 最 小 二 乘法 ) 
pt 成 本 函数 (A. 50) 同样 利用 了 所 有 观察 到 的 数据 。 然 而 ， 如 果 系 统 
参数 是 缓慢 时 变 的 ， 则 旧 数 据 对 参数 的 影响 被 限制 。 该 指数 窗口 的 方法 是 通过 人 为 
地 强调 当前 数据 所 影响 ， 对 过 去 的 数据 值 指数 加 权 ， 并 且 通 过 使 用 成 本 函数 来 
实现 : 
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N N 
JO) = Yate? = Vay, - 9)" 
i=l i=l 


B EA, - B(i)0)* = 最 小 (A. 75) 

sth, A 是 遗忘 因子 ，0 <A <1， 代 表 对 旧 数 据 的 遗忘 程度 。 使 用 式 (A.75) 的 代 
价 函 数 ， 最 小 二 乘法 能 表示 为 

(FE+1) =O0(k) +K(k+1)[y(k4+1) -@(k +1) 0(K) | (A. 76) 

K(k+1) =P(k)@'(k+1)[A +e(k4+1)P(K)@'(k +1) ]7' (A. 77) 





P(k+1)= 


注意 : A =1 时 给 出 了 标准 最 小 二 乘 估计 算法 。 

2. FEO ewes 

FEE, fal PRA AA ee , HIE A k (MET ate Be A PR HE, AL Pr 
有 旧 的 数据 被 完全 丢弃 。 为 了 实现 这 个 想法 ， 和 矩形 窗口 具有 被 设置 的 固定 长 度 N， 
并 且 每 当 新 的 数据 集 被 添加 在 每 个 时 间 点 ， 旧 数据 同时 被 丢弃 ,这样 数量 数据 点 始 
终 保 持 为 N。 该 方法 需要 存储 最 后 N 个 估计 值 0,,%;,| 和 协 方差 P, ,vi。 对 于 更 详 
细 的 算法 说 明 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Goodwin 和 Payne 的 著作 (1977)。 


A.2.5 广义 最 小 二 乘 估计 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 讨论 了 最 小 二 乘 估计 方法 的 统计 特性 ， 并 指出 ， 如 果 模 
型 (A.7) 中 的 噪声 E(k) | 是 一 个 白 噪 声 或 是 一 个 具有 公共 变量 o 的 不 相关 零 
均值 随机 变量 的 序列 估计 是 无 偏 的 。 白 噪声 的 假设 是 不 实际 的 ， 现 实 只 是 适用 于 低 
频 控制 系统 的 分 析 。 如 果 噪 声 序列 E) 不 满足 不 相关 和 零 均 值 条 件 ， 则 满足 
最 小 二 乘 估计 的 统计 特性 一 般 得 不 到 保证 。 在 这 种 情况 下 ,广义 最 小 二 乘法 
(GLS) 方法 可 以 使 用 ,估计 是 无 偏 的 ， 这 已 被 证 明 在 实践 中 有 很 好 的 应 用 
(Clarke, 1967; Söderstöüm, 1974) , 

PO SUBD) FRAT ITE UE, KFI LEC) | 被 看 作 是 线性 滤波 器 的 
输出 ， 并 通过 白 噪 声 序 列 驱动 ， 也 就 是 


L-K(k+ Deh 1] 人 (A. 78) 























EO) + È cE =i) = (Cg ECR) = wh) (A.79) 
对 于 式 (A.79), 我 们 进行 Z 变换 : 
é(z) 1 
w(z) C(z7') ee) 


系统 模型 能 被 写成 
ACG) YCE) =B(q7!)u(k) + C(q7)w(k) (A.81) 
进一步: 
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AC 7)7 (k) =B(q')u* (k) +w(k) (A. 82) 
式 中 
- phe) “ap -Uk 
y (k) = ED “ CH) = ECD (A. 83) 


如 果 fy" (k)} 和 fu’ Ck) | 能 被 计算 , 4(g-!) MBUT) 中 的 参数 可 以 通 
过 最 小 二 乘 来 估计 ， 并 且 估 计 值 是 无 偏差 的 。 然 而 ,问题 是 C(q') 是 未 知 的 。 因 
wk, C(q7') 中 的 参数 必须 和 4(g-!1) BUT) 一 起 被 估计 ， 这 导致 了 如 下 的 广 
义 最 小 二 乘 估计 方法 : 

D REC) =1, FEA) MB) 中 的 估计 参数 0。 

@ tH E(k) =A(q™')y* (k) -Bg )u (k), R (E(k). 

@ 估计 式 (A.79) 的 C(g-!) 中 的 参数 C,。 

@ 基于 估计 值 C, 和 式 (A.83) R Jy* (Fk)| 和 fu" (k)}o 

© 基于 数据 点 |y" (k)} 和 ju*(k)| MIFA) MBUT) 中 的 参数 0。 

© WRI, Hk; 否则 返回 步 又 @)。 


A3 ”动态 系统 的 状态 估计 


混合 动力 汽车 系统 的 一 些 子 系统 或 部 件 由 状态 空间 模型 方程 (A.44) 所 述 。 适 
当 控 制 的 混合 动力 汽车 的 子 系统 ， 系 统 的 状态 有 时 需要 根据 观测 到 的 数据 进行 估计 。 
在 1960 年 ， 卡 尔 曼 发 表 了 他 对 线性 滤波 问题 的 著名 论文 ， 他 的 结果 被 命名 为 卡尔 曼 
滤波 器 ， 它 是 利用 一 组 数学 方程 式 提供 的 递归 运算 方法 来 估计 系统 的 状态 ， 在 某 种 程 
度 上 减 小 估计 误差 (卡尔 曼 ，1960)。 卡 尔 曙 滤波 器 技术 可 以 被 概括 如 下 : 
状态 方程 : x(k +1) =Ax(k) +Bu(k) + w(k) 
观测 方程 : y(k) = Cx(k) +0(k) 
噪声 : Elw(k)|} =0 Ejv(k)} =0 (A. 84) 
E{x(0)} =p Elw(j)w(k)} = = 
Elw(j)w(k)} = Q a a 
噪声 : E{w(k)} =0， Cs Elx(0)} = 
E|w(j)w(k)} =0 oo) se 
ElvG)o(k)} 50, Elv())v (k) = 
Eļw(j)v(k)} =0, ltt 
Elx(0)v(k)| = 
E|[x(0) -p][x(0) ain =P,, (A. 85) 
滤波 : x(k\|k) =x(k|k-1) 








a 
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+K(k)[y(k) -Cx(k|k-1)] (A. 86) 

FM: x(k |k-1) =Ax(k-1|k-1) (A. 87) 

增益 : K(k) =P(k,k-1)C" x[CP(k,k-1)C"’ +R] 7! (A. 88) 
滤波 协 方差 : P(k,k)=[I-K(k)C]P(k,k-1) (A. 89) 
预测 协 方差 : P(k,k-1) =AP(k-1,k-1)A"+0 (A. 90) 
初始 化 : x(0,0) =x(0) =u P(0,0) =P, (A. 91) 


关于 卡尔 曼 滤 波 器 的 概率 起 源 和 收敛 性 的 详细 信息 ， 感 兴趣 的 读者 可 阅读 卡尔 
© (1960) 、 卡 尔 曼 和 布 西 (1961) 及 Jazwinski (1970) 的 著作 。 
例 A-4 考虑 系统 
x(k+1) =bx(k) +w(k) y(k) =x(k) +0(k) (A. 92) 
WP, {w(k)} 和 fo(k)}, k=1, 2, =, 分 别 是 零 均值 及 协 方差 0 和 RR 的 高 斯 
噪声 序列 。 通 过 卡尔 曼 滤 波 器 技术 佑 计 系 统 的 状态 ， 并 且 如 果 假 定 4=1，P。 = 
100，0 =25, R=15， 给 出 计算 步骤 。 
解 : 滤波 公式 为 
x(k|k) =x(k|k-1) +K(k)[y(k) -Cx(k|k-1)] =x(k-1|k-1) 
+K(k)[y(k) -x(k-1|k-1)] 
根据 式 (A.90), ， 可 以 得 到 预测 误差 协 方差 、 增 益 和 滤波 器 误差 协 方差 如 下 : 
P(k,k-1) = 归 P(E-15-1)+0 
K(k) =[¢?P(k-1,k-1) +Q][¢?P(k-1,k-1) +Q+R]7! 
_ @P(k-1,k-1) +@ 
bP(k-1,k-1) +Q+R 
Ri P(k-1,k-1)+ọ] 
$P P(k-1,k-1)+Q+R 
对 于 给 定 的 $=1，P, =100，0 =25，R=15， 上 式 变 为 
P(k, k-1) =P(k-1, k-1) +25 
ro RST 
15[P(k-1, k-1) +25] 
[P(k-1, k-1) +40] 
得 出 的 结果 如 表 A-1 所 示 。 


表 A-1 例 A-4 的 初始 几 步 计算 结果 











P(k,k) = 





P(k,k) = 





=15K(k) 








k P(k, k-1) K(k) P(k, k) 
1 125 0. 893 13. 40 
2 38.4 0. 720 10. 80 
3 35.8 0. 704 10. 57 
4 


35.6 0. 703 10. 55 
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A. 4 动态 系统 联合 状态 与 参数 估计 


在 混合 动力 汽车 的 应 用 中 ， 也 可 能 需要 同时 估计 状态 和 子 系统 的 参数 。 本 节 我 
们 致力 于 描述 两 种 对 动态 系统 的 联合 状态 和 参数 佑 计 的 方法 。 


A.4.1 扩展 卡尔 曼 滤 波 


卡尔 曼 滤波 器 提供 一 种 估计 线性 动态 系统 的 状态 ， 扩 展 卡尔 曼 滤 波 给 出 了 非 线 
性 动力 学 系统 的 状态 估计 。 为 了 得 到 扩展 卡尔 曼 滤波 ， 我 们 考虑 非 线性 动力 系统 : 
状态 方程 : x(k +1) =f(x(k), u(k)) +w(k) (A. 93) 
观测 方程 : y(k) =g(x(k)) +0(k) 
式 中 ,x(k) 是 状态 变量 矢量 ; ulk) 是 输入 变量 ; y(k) 是 输出 变量 ， [w(k)} 和 
lv(k) | 分 别 是 系统 和 测量 噪声 ， 并 被 假设 为 符合 高 斯 分 布 ， 且 各 自 与 具有 协 方差 
QAR 的 零 均值 无 关 。 
扩展 卡尔 曼 滤波 算法 表示 为 
滤波 : x(k|k) =x(k|k-1) +K(E) [y(k) -g(x(k|k-1))] 


|P lk-1) (A. 94) 
1) 


























P(k lk) = |r -K E 





x(k |= 


预测 2x (hk |k-1) =f(*¥(k-1|k-1), u(k-1)) 


P(k|k-1) =% 








T 
P(k-1|k -1) +0 (A. 95) 
R(k-1) 9 


| 
Elk |k-1) 


Par- pex (#60 


R(k-1) 


1 


0K 





a K(k) =P(k,k-1) (EC) 


x 
x [x60 





Ox 








T -1 
) +R] 
E(k |k-1) 


(A. 96) 
初始 条 件 : (0,0) =x(0) =u P(0,0) =P, (A. 97) 
扩展 卡尔 曼 滤 波 器 算法 的 迭代 过 程 如 下 : 
D 得 到 最 后 状态 估计 值 z(E-1|15-1) 和 滤波 器 误差 协 方差 P(k-1|h-1). 
D iit x(k|k-1) =f(x(k-1|k-1), u(k-1)) 计算 x(k|k-1)。 
© 通过 


R(k | k-1) 





a af" 
P(k|k-1) = P(k-1|k~1) 9 +0 
x(k-1) x(k-1) 


计算 P(k|k-1). 
@ 计算 K(k). 
© Wat x(k|k) =x(k|k-1) +K(k)[y(k) -g(4(k|k-1)) JHE (RIK). 
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Polk) = [r -K BD 


计算 P(E|k)。 

D 返回 步 又 中 。 

上 述 扩展 的 卡尔 曼 滤 波 器 算法 ， 可 同时 估计 状态 和 动力 系统 的 参数 。 让 我 们 考 
虑 非 线 性 状态 空间 方程 (A. 93), 假设 f(x(k) ,ul(k)) 中 有 未 知 参数 a,，g(x(k)) 
中 有 未 知 参 数 b。 式 (A.93) WEA 

状态 方程 : x(k +1) =f(x(k) ,u(k) a) tw(k) 





|P -1) 
E| k-1) 


观测 方程 : y(k) =g(x(k),b) +0(k) (A. 98) 
为 估计 参数 a、bp， 定 义 a、5b 为 新 的 状态 ， 描 述 为 
a(k+1) =a(k) b(k+1) =b(k) (A. 99) 


联 立 式 (A.98) MIÈ (A.99) 及 状态 变量 x*(k) =[ x(k), a(k),b(k)] 得 
f(x(k), ulk), a(k)) 
a(k) 


到 增 广 的 状态 方程 
w(k) 
+| 0 
b(k) 0 


观测 方程 : y(k) = g( x(k), b(k)) +0(k) (A. 100) 
通过 应 用 扩展 卡尔 曼 滤 波 算法 方程 (A. 100) ， 增 广 的 状态 六 可 以 被 估计 ， 即 
状态 x 以 及 参数 a Mb 的 估计 被 给 定 。 有 很 多 很 好 的 文章 介绍 扩展 卡尔 曼 滤波 器 实 
用 的 例子 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 由 Grewal 和 Andrews (2008 年 ) 编写 的 一 书 。 


A.4.2 奇异 束 模型 


奇异 束 (Singular Pencil, SP) 模型 对 大 多 数控 制 工程 师 可 能 是 新 的 模型 ， 由 
G. Salut 首次 提出 ， 然 后 由 许多 研究 者 开发 (Salut 等 ，1979，1980; Chen 等 ， 
1986; Aplevich, 1981, 1985, 1991), SP 模型 包含 输入 -输出 和 状态 空间 模型 的 子 
集 。 模 型 类 似 这 种 形式 ， 被 称 为 “广义 状态 空间 模型 ”、“ 广 义 系统 ”、 “画面 方 
程 ”、“ 了 时 域 的 输入 -输出 模式 ”和 “ 隐 式 线性 系统 ”。 当 系统 被 描述 成 SP 模型 形式 
的 优点 是 估计 状态 和 参数 估计 问题 可 同步 进行 时 ， 通 过 普通 的 卡尔 曼 滤 波 算法 来 解 
决 。 动态 系统 可 以 SP 模型 形式 描述 : 


状态 方程 : x" (k +1) = 

















x x 
[E -DF al = [= (A. 101) 
Ww Ww 
AF, xe R" 是 内 部 (辅助 ) 变量 矢量 ; we Rr'" 是 内 部 变量 矢量 , p Mm 为 已 
知 ， 该 矢量 通常 由 系统 的 输入 -输出 变量 构成 。 让 EE 和 F 是 (n+p)xn,，G 是 
(n+p) x(p+m) FEM, DRAPER, FEM PCD) 也 被 称 为 系统 矩阵 。 
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SP 模型 能 被 描述 为 一 般 的 动态 系统 ， 包 括 状态 空间 与 输入 -输出 两 种 最 典型 的 
使 用 模型 ; 
WRENN 


sar E e 2] e i 


SP 模型 (A. 101) 能 被 写成 


A] [I O Bll y(k)]_ 
ello lem +] 2, sl (A. 102) 
式 (A. 102) 能 转化 成 标准 的 状态 空间 方式 : 
x(k+1) =Ax(k) +Bu(k) y(k) =Cx(k) +Du(k) (A. 103) 


式 中 , ulk) 是 输入 矢量 ; y(k) 是 输出 矢量 ; (A, B, C, D) 是 状态 空间 矩阵 。 
另 一 特殊 情况 是 ARMAX 模型 的 形式 
yk) + Salg) YCE) = È bila7 ) uk) (A. 104) 


AH, a, Alb, 是 系统 参数 ; q ”是 转换 算 子 。 
式 (A. 104) 也 可 以 写成 SP 模型 形式 : 


1 0 =a, b, 
i jji 2 of | Py(k) 
(k+1) = A (k) + ae h el (A. 105) 
0 1 -1 by 


当 系 统 被 描述 成 SP 模型 形式 ， 卡 尔 曼 滤波 能 被 用 来 进行 状态 与 参数 同时 估计 。 
例如 式 (A. 105) ， 考 虑 状态 x(k) MBB a, H b, 未知 且 需 要 被 估计 ， 且 7 = [oa … 
a, bb Al x(k) =[xi(k)…x,(k)]" 则 式 (A. 105) 能 写成 
-a, b, 

: Pelee +G.(k)y 
=a b, 


x(k+1) =E,x(k) + u(k) |=E x(k) +G,(k)y -y(k) 


0 =E,x(k) 


(A. 106) 
式 中 





-y(k) 0 0 u(k) 0 0 0 
XO 2 
0 0 0 -y(k) 0 O >e 0 ulk) al ae is 
Go(k) =[0 ssi oO ulk) lixo 
在 随机 干扰 的 存在 下 ， 式 (A. 106) 被 修改 为 
x(k+1) =E.x(k) +G, (k)y+C.e(k) (A. 107) 


0 =E,x(k) +Gy(k)y -y(k) +e(k) 
AIF, e(k) 是 零 均 值 、 不 相关 矢量 随机 变量 ; C, ERS BOE PF, 
定义 增 广 状态 矩阵 


cy [7 ] 的 A E Te 
ei a a ee S 














(A. 108) 
则 有 状态 空间 模型 
s(k+1) =Fs(k) +o(E) y(k) =Hs(k) +e(k) (A. 109) 
利用 A. 3 节 式 (A. 109) 的 卡尔 曼 滤波 算法 ， 式 (A. 104) 状态 和 参数 能 同时 
被 估计 。 





AS 参数 及 状态 估计 数值 稳定 性 的 提高 


在 混合 动力 汽车 应 用 中 ， 参 数 和 状态 估计 算法 执行 的 微 控 制 器 通常 具有 有 限 的 
计算 能 力 。 因 此 ， 提 高 计算 效率 ， 增 强 数 值 稳定 性 ， 并 避免 不 必要 的 存储 是 影响 实 
时 参数 和 状态 估计 的 车 辆 应 用 的 关键 因素 。 下 面 的 例子 显示 了 在 实时 估计 的 数值 稳 
定性 ， 并 且 给 出 了 两 种 技术 克服 问题 。 

首先 ， 让 我 们 假设 考虑 下 面 的 单 参数 估计 ， 假设 模 型 为 

y(k) = o(k)O+e(k) (A. 110) 
NIF, y 和 9 是 输出 和 输入 ; 9 是 参数 ; (elk) 是 有 协 方差 R 的 不 相关 白 噪 声 
序列 。 

为 提出 这 个 问题 ， 我 们 重 写 递归 最 小 二 乘 估 计 方 程 (A.69) ~ (A.71): 

O(k+1) =0(k) +K(k+1)[y(k+1) -o(k+1)ô(k)] (A. 111) 
K(k+1) =P(k)o(k+1)[14+P(k)@’(k41)]7' (A. 112) 
P(k+1) =[1-K(k+1)@(k 41) ]P(k) (A. 113) 

由 于 式 (A110) 只 有 一 个 参数 ， 故 式 (A112) 和 式 (A113) “PAY P AIK 

是 标量 。 佑 计 的 误差 能 被 描述 为 
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O(k+1) =0-0(k+1) 
= 0-6(k)-K(k4+1)[y(k + 1) -@(k+1)6(k) ] 
= 0(k) -K(k+1) -y(k4+1) +K(k4+1) -ø(k+1) 6(k) 
= 0(k) -K(k+1) + [o(k+1)0+e(k +1) ] 
+K(k+1) + o(k+1)0(k) 


=[1-K(k+1)o(k+1)]0 -K(k4+l)e(k+1) (A. 114) 
式 (A114) 是 一 个 随机 差分 方程 OL - K(k +1) p(k +1) | > 1 
K(k+1)p(k+1)|<0 时 ， 它 是 不 稳定 的 ， 这 将 导致 在 估计 的 参数 越界 。 
根据 增益 公式 (A. 112) ， 可 得 
KEDD = pS tr 
从 上 我 们 能 发 现 不 稳定 条 件 K(k +1)g(k+1) <0 等 于 
P(k) <0H P(k)g’(k+1) > -1 (A.116) 
换 名 话说， 如 果 该 协 方差 矩阵 P 为 负 时 ,估计 会 不 稳定 直到 P(k)p (k +1) < 
-1。 根据 协 方 差 方程 (A.113)， 可 知 当 K(k+1)p(k+1) >1 时 , P(k+1) 为 
fi, 另外 ， 当 P(E) 的 值 足够 大 时 ， 由 式 (A.115) 可 知 K(k+1)p(k+1) 一 1]， 这 
样 导 致 协 方差 矩阵 P(k) 的 逆 归 计算 不 稳定 。 
为 了 解决 递归 最 小 二 乘 估计 的 不 稳定 问题 ， 必 须 保 证 协 方差 矩阵 是 严格 正定 
的 。 在 本 节 中 ， 我 们 介绍 两 种 常用 的 算法 来 实现 这 一 目标 。 


A. 5.1 平方 根 算法 


平方 根 算法 是 一 种 有 效 提 高 参数 估计 数值 稳定 性 的 技术 (Peterka，1975 ) 。 协 
方差 矩阵 P 必须 是 严格 正定 的 ，P 可 以 分 解 成 如 下 形式 : 
P(k) = S(k)S"(k) (A. 117) 
SP, S 是 非 奇 异 和 矩阵 ， 称 为 己 的 平方 根 。 
在 递归 最 小 二 乘 估计 算法 中 ， 如 果 $ 被 更 新 ， 而 不 是 P,P 严格 正定 。 相 应 的 
递归 算法 方程 (A. 110) 可 以 推导 如 下 。 
如 果 我 们 有 





(A. 115) 











P(k) = S(k) 
f (k+1) =S(k)@(k +1) 
B(k+1) =A +f (k+1) 


2 ft) © A 
H#(k+1)=1 By ar (A. 118) 
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协 方差 矩阵 P 可 以 表示 递归 形式 ， 
S(k+1) =P(k+1) -二 [1 -Kikre DIe 


“1f,__8We(k+1) Vo 
( na 








从 
_1 f (k+1) 2 -l jp 2 
=4(1 Ds (k) = 7H (k+1)S (k) (A. 119) 


或 


S(k+1) = H(k+1)50) 





因此 ， 该 参数 可 以 根据 以 下 平方 根 递 推 最 小 二 乘 估计 算法 来 估计 ， 数 值 稳定 性 
被 保证 : 





f(k +1) =S (ko(k+1) 
BC(E+1)=A+f (k+l1)f(E+1) 
1 





a(k+1) = 
B(k+1) + VAB(k+1) 
_ SCk)f(k +1) (A. 120) 
K(k+1) = B+) 


S(k+1) =A [J -a(k +1)B(k +1) K(k +1) 9"(h +1) JSC) 
6(k +1) =6(k) +K(k+1)[y(k4+1) -e' (kh 41) 6(k)] 
A.5.2 UDU" 协 方差 分 解 算法 


由 于 以 平方 根 为 基础 的 递 推 最 小 二 乘 估计 算法 需要 实时 提取 的 平方 根 ， 计 算 效 
率 相对 较 低 。Thornton 和 Bierman (1978) 提出 了 男 一 种 方法 来 提高 估计 的 数值 稳 
定性 ， 但 它 并 不 需要 提取 平方 根 。 在 他 们 的 算法 ,精确 度 和 计算 效率 通过 采用 协 方 
差分 解 P= UDU" 来 改善 ， 其 中 U 是 上 三 角形 ，D 是 对 角 线 。 与 一 般 的 递 推 最 小 二 
乘 估 计算 法 比较 ，U- D 因子 递 推 采 用 最 小 二 乘 估计 算法 更 新 的 协 方 差 系数 U 和 DD 
与 增益 一 起 实时 更 新 (Thornton 和 Bierman, 1978) 。 

如 果 我 们 假设 所 计算 的 输出 y 由 模型 给 定 

y(k) =0% (k) +0,x, (k) + +O%,(k) te(k) =o(k)0+e(k) (A. 121) 

SUP, xi, x, <7, x, 是 输入 ; y 是 输出 ; 0 ，9, ，…，9, ERMER Je (k)} 
是 遵守 高 斯 分 布 的 测量 噪声 ， 且 与 零 均 值 和 协 方差 及 无关 。 如 果 0= [0,0,…9,] 
Fl p(k) = [xi (k) xı (R) sx! (k) ] ， 则 观测 值 对 1(x,y),，y=1, 2, 7, N 通过 测 
量 得 到 。 


一 旦 6(0) =6,, U(O) =U, 和 D(0) =D, 的 测量 输入 和 输出 及 初始 值 给 定 ， 通 
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过 U- D 因子 递 推 采 用 最 小 二 乘 算法 ， 参 数 矢 量 9 能 被 估计: 


RCR P(k)o(k+1) 
à+o'(k+1)P(k)olk + 1) 


U(k) D(k)U'(k) p(k +1) 











“Ato (EI UE DE U" k)e(k+1) 


_U(k)D(k)U'(k) (+1) _U(k)G(k +1) 





B(k +1) B(k+1) 





Poke) Hi P(k)o(k +1) ¢'(k+1) 


P(k) =U(k+1)D(k4+1)U'(k 41) 


“h4+o'(k4+1)P(k)o(k + 1) 


(A. 122) 


O(k+1) =6(k) +K(k+1)[y(k4+1) -op + 1)0(K)] 


D(k +1) =[d,(k +1) Jaen, 

_Bii(k+1) 

二 een aam 

0 

U(k +1) = [ugk +1) Jaen, 
I 

f(k+1) & 

Beal) tin Bm +1), 

0, 


d,(k) 


=u, (k + 1) = u;(k) 


F(k+1)=U"(k)o(k+1)=[f(k+1)] x 
G(k+1)=D(k)F(k+1)=[g;(k+1)] x 
B(k+1) =A 4+F"(K4+1)6(k +1) 

B(k +1) =A 


=A + DA +1)g,(k + =p +1) =B,,(k +1) 


i=j 


(A. 123) 


LA] 


l1Sj<isn 
(A. 124) 


(A. 125) 


(A. 126) 


+fi(k +1)g;(k +1) 
式 中 ,，U(k) e R”*" 是 有 单元 对 角 线 的 上 三 角形 和 矩阵; D(k) © R” FEXT AEF 


F(k) 和 G(k) eR" 是 和 失 量 ; B 是 标量 ; 和 A 是 遗忘 因子 。 
例 A-5 ik: 


0.8 0.4 1 0.5 
ZOE r u» -|。 | 
0.6 0 0. 
DC) =| 4 wall eaan -| "| ast 
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F(k+1) =U"(k)o(k +1) 
1 07f0.27 ro.2 
ae ll 1 ln 
eT er I 0 iia T J 
0 0.8||1.1| |o.88 
BCE+1) =A=1 
BCE+1) =B,(k+1)+f,(k+1) -g (k+1)=1+0.2- 0.12=1.024 
B,(k+1) =B, (E+1) ap CRT) -< g,(k+1)=1.024+1.1 - 0.88 =1. 992 
1 0.51r0.12 0. 56 
KME ach cor 1 is 加 cee 


| Bo(k +1) 
A+B, (k+1) 





du (k) 0 
D(k+1) = B,(k+1) 


n àA- B(k+1) 


dy (k) 
home? | T 0 | 
1.024 0 0.411 
1.992 0 8 
fa(k+1) 
1 EE A 
U(k+1) = 2 Bi(k+1) 
0 1 





ee 


= 1. 024 
LO 1 





1 0.5 abloy "LL 0. A 


A.6 建 模 和 参数 辨识 


模型 的 任务 是 建立 系统 输入 和 输出 之 间 的 数学 关系 ， 它 通常 是 由 一 组 动态 常 微 
分 方程 或 偏 微 分 方程 来 表示 ， 在 稳 态 情况 下 ， 这 些微 分 方程 被 还 原 为 代数 方程 或 常 
微分 方程 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 从 系统 物理 /化 学 原理 在 理论 推导 和 分 析 的 基础 上 或 








从 特殊 的 实验 或 测试 观察 到 的 测量) 的 数据 计算 来 建立 模型 。 


从 第 一 种 方法 来 实现 的 建 模 是 以 理论 为 基础 的 模式 ， 根 据 基本 物理 和 化 学 规 
律 ， 以 及 反应 机 理 ， 扩 散 理论 等 得 到 连续 方程 。 完 整 的 理论 模型 的 主要 优点 是 具有 
可 靠 性 和 灵活 性 ， 将 系统 架构 内 的 重大 变化 和 预测 行为 纳入 广泛 的 工作 范围 。 然 
而 ， 这 种 理想 的 情况 经 常 由 于 缺乏 准确 的 认识 和 需要 ， 由 于 许多 系统 模型 的 复杂 








性 ， 这 种 解决 方案 不 精确 。 
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从 另 一 种 方法 建立 的 模型 是 基于 数据 的 模型 。 该 模式 是 遵循 实用 性 ， 而 不 是 真 
实 性 ， 这 意味 着 这 种 模型 在 一 定 的 工作 范围 具有 和 良好 的 输入 -输出 关系 ， 但 不 能 在 
它们 之 间 建 立 任何 确切 的 有 意义 的 联系 。 在 没有 其 他 知识 或 难以 确定 系统 ， 这 种 方 
法 很 重要 。 

这 种 方法 的 缺点 可 能 由 于 缺失 数据 导致 错误 的 结论 。 一 般 情况 下 ， 建 立 一 个 系 
统 模 型 需要 经 过 以 下 六 部 分 。 

D 确定 建 模 目 标 。 该 模型 的 目的 必须 明确 定义 ， 它 在 确定 所 述 模型 的 形式 
中 发 挥 关键 作用 ， 它 需要 根据 建 模 的 用 途 来 确定 形式 。 如 果 开 发 的 子 系统 模型 
支持 整体 性 能 分 析 ， 该 模型 应 该 是 小 而 相对 简单 整个 复杂 的 系统 ， 可 能 需要 在 
细节 上 对 特定 单位 或 子 系统 进行 建 模 。 此 外 ， 该 模型 的 变量 边界 也 需要 加 以 
考虑 。 

D 收集 系统 的 先 验 知识 。 收 集 足 够 的 先 验 知识 是 非常 重要 的 ， 这 可 以 节省 
造型 成 本 和 时 间 。 预 备 知 识 建 模 包 括 理论 知识 ， 实 际 工 程 中 的 直觉 ， 和 系统 洞察 
力 ， 如 主要 的 输入 变量 (因素 ) ， 变 量变 化 的 范围 和 限制 ， 以 及 环境 噪声 均值 和 
方差 。 

O 选择 备 选 模型 集 。 这 是 在 建 模 中 的 关键 一 步 。 当 模型 基于 先 验 知识 ,已 经 
建立 ， 备 选 模型 所 有 的 变量 需要 全 部 定义 和 描述 ， 变 量 基本 上 可 分 为 两 类 . 独立 变 
量 ， 也 称 为 输入 变量 ,以 及 依赖 型 的 输出 变量 。 通 常 模型 的 子 系统 形式 应 该 简单 。 
因为 系统 是 交互 的 ， 模 型 的 边界 也 需要 根据 需要 确定 。 在 一 定 程 度 上 边界 决定 了 模 
型 的 大 小 和 复杂 性 。 

D 设计 实验 和 记录 数据 。 为 确定 动态 系统 ， 系 统 必须 被 记录 的 数据 充分 激励 。 
因此 ， 在 识别 实验 中 需要 进行 设计 ， 它 包括 输入 和 测量 端口 的 选择 ， 测 试 信 号 ， 采 
样 频率 等 。 此 外 ， 实 验 设 计 必 须 考 虑 到 实验 条 件 ， 如 约束 和 限制 ， 及 系统 的 工作 
点 。 输 入 信号 的 最 低 要 求 的 是 输入 信号 必须 能 够 激发 所 有 系统 的 模 态 ， 也 就 是 说 ， 
输入 信号 满足 持续 激励 的 要 求 。 对 于 更 详细 的 实验 设计 的 问题 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
参考 (Goodwin 和 Payne，1977; Ljung，1987)。 

O 估计 模型 参数 。 在 选择 候选 模型 和 收集 充分 的 数据 后 ， 可 以 开始 估计 模型 
的 参数 。 需 要 强调 的 是 ， 估 计 参 数 有 许多 方法 ， 并 且 判 断 估计 结果 是 否 良好 有 不 同 
的 看 法 。 该 常用 的 估算 方法 ,不 仅 本 章 中 介绍 包括 最 小 二 乘法 或 广义 最 小 二 乘 ， 最 
大 似 然 法 等 。 读 者 应 该 基于 噪声 模型 和 先 验 知识 选择 合适 的 方法 来 估计 模型 的 
参数 。 

© 验证 模型 。 验 证 是 测试 建立 的 模型 是 否 能 满足 建 模 要 求 。 重 要 的 验证 是 
分 析 输 入 -输出 行为 ， 查 看 该 模型 的 输出 是 否 可 以 与 来 自 相 同 的 输入 值 产生 的 实 
际 输出 的 测量 值 相 匹 配 。 还 需要 用 不 同 的 数据 进行 建 模 比较 。 如 果 验 证 测试 通 
过 ， 建 模 任 务 完成 ， 否 则 ， 我 们 需要 再 由 步骤 @ 细 化 系统 的 先 验 信息 和 重 做 人 @ ~ 
OPR, 
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附录 B 先进 动力 学 系统 控制 技术 








正如 引言 所 述 ， 混 合 动力 汽车 系统 是 一 个 复杂 的 机 电 式 系统 ， 许 多 控制 问题 本 
质 上 是 由 驱动 咒 ， 执 行 器 和 传 感 融 相互 作用 的 多 元 控制 系统 。 系 统一 般 都 是 非 线 性 
的 ， 表 现 出 快速 的 参数 变化 特征 ， 运 行 的 环境 也 具有 不 确定 性 。 此 外 ， 许 多 控制 设 
计 目 标 很 难 公式 化 ， 而 且 很 多 变量 无 法 测量 。 控 制 理论 与 方法 自 20 世纪 50 年代 以 
来 取得 了 很 大 进展 。 建 立 在 最 大 值 原 理 、 贝 尔 曼 动态 规划 和 卡尔 曼 过 滤 基 础 上 的 现 
代 控 制 理论 ， 以 及 可 控 性 、 可 观 性 和 线性 状态 空间 模型 反馈 镇 定理 论 在 现代 多 变量 
反馈 控制 中 取得 了 突破 。 如 今 ， 控 制 理论 和 方法 ,已 经 形成 体系 并 在 工业 化 社会 中 
发 挥 重 要 作用 。 通 常情 况 下 ， 在 控制 算法 中 ， 即 使 小 的 改进 也 可 以 显著 提升 系统 性 
能 。 先 进 的 控制 理论 和 技术 ， 正 在 为 混合 动力 汽车 系统 的 改善 动态 性 能 ， 从 而 增强 
乘客 的 安全 性 和 改善 燃油 经 济 性 提供 新 的 机 遇 。 本 章 将 简要 介绍 一 些 先 进 的 控制 方 
法 ， 包 括 最 优 控制 、 自 适应 控制 、 模 型 预测 控制 、 鲁 棒 控 制 和 容错 控制 在 混合 动力 
汽车 中 的 应 用 。 


















































B.1 控制 系统 的 极点 配置 


极点 位 置 调节 是 状态 空间 方法 的 应 用 程序 之 一 。 极 点 配置 的 问题 是 将 给 定 的 线 
性 系统 的 极点 通过 状态 反馈 方法 配置 在 * 平面 上 的 特定 位 置 。 极 点 配置 技术 给 工程 
师 提 供 可 以 通过 调节 系统 参数 的 方法 来 设计 线性 反馈 控制 器 使 闭环 系统 具有 所 希望 
的 响应 特性 。 该 设计 的 问题 被 定义 如 下 : 

系统 的 状态 空间 形式 描述 






































x =Ax + Bu y =Cx (B.1) 
IUP, 是 控制 变量 ; y 策略 输出 变量 ; x RASA, fE PRN 
G(s) =C(sI- A)'B (B. 2) 
BOTT HY A PRE R BA HH EI BY Bc in Pa ll FE ; 

u=r—Kx (B.3) 

RPF, r 是 参考 输入 ; K 是 反馈 增益 。 相 应 的 闭环 状态 空间 方程 与 传递 函数 
X=(A-BK)x+Br (B.4) 
G,(s) =C(sI-A +BK)~'B (B.5) 


系统 (B.5) 的 极点 能 够 被 配置 在 期 望 的 位 置 ， 如 附录 A 所 述 ， 如 果 系 统 可 
fe, FARE BAB A'B] RRV n; 而 且 ， 如 果 系 统 (B.1) 是 可 探 的 , 存 
在 一 个 非 奇异 变换 矩阵 T， 可 将 式 (B.1) 变换 为 相 变 量规 范 形式 。Huo (1982) 
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如 果 闭 环 系统 的 极点 被 配置 在 期 望 点 Sr ，s2 ，… 


det(sf - (A -BK)) =(s-s; )(s—-s;) + 








+d 8° ++ +d,s + 
要 求 的 反馈 增益 ky, ka, ` .有 能 由 下 式 确定 ， 
ao +k, =d, => k = 
a, +k, =d, => k, = 
anı tk, =d, > k,=d 
一 般 来 说 ， 应 用 极点 配置 技术 到 由 状态 
虑 以 下 步骤 : 
O 检查 复合 矩阵 [BAB = A"'B] 的 秩 是 否 





n-1 


空间 方程 (B.1) 描述 的 系统 中 需要 考 


给 出 变换 矩阵 如 下 : 
T, 
T,A 
7=| 4 
T A"! 
HF: 
T,=[0 0 1] [B AB A" 万 ] 
变换 后 的 形式 为 
0 1 0 0 0 
| 0 0 1 0 0 
b =Ax+bu 5 z=) bb: : k+l: 
0 0 0 1 0 
-@ -a -4 一 Qu _1 1 
式 中 ， a;, t=0, …, n-l, 是 特征 方程 的 系数 : 
det(sT—-A) =s" +a, s+ as"? +++ +a,8 + ay 
假设 状态 反馈 由 式 (B. 3) 给 出 : 
u(z) =r -Kz =r -kizi -kyz — hz, 
则 闭环 系统 的 状态 能 表示 成 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
Z= : : : : + 
0 0 0 1 
—-(athkh) -(a,+k,) -(a,+k,) -(a,_, +k,) 


(s—s,) =s" +d, 18" 


do 


dy 一 ao 
di -a 


-a,i 


为 n, BAA n, 





8, 5 MÆRI RE 


(B. 6) 


(B.7) 


(B. 13) 


极点 配置 不 能 
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应 用 。 
D 找到 系统 的 特征 值 方程 : 
det(sT -4) =s" +a, 1s” +a, 3s" + +a,5 +a, (B. 14) 
@) 对 式 (B. 1) 应 用 传递 矩阵 道 了 ， 以 获得 相 变量 规范 形式 ， 相 应 的 开 环 控 
制 系统 如 图 B-1 所 示 。 
x=T z=Az+Br = y=Cx=Cz (B. 15) 








图 B-1 开 环 控制 系统 


O 建立 闭环 系统 的 反馈 控制 律 ， 并 写 出 闭环 控制 系统 的 状态 空间 方程 。 相 应 
的 闭环 控制 系统 如 图 B-2 所 示 。 























图 B-2 闭环 控制 系统 





u(z) =r -kizi -hz — hz ~k,z, =r -Kz (B. 16) 
z=(A.-BK)z+B.r 
0 1 0 
0 0 1 0 0 
= ‘ + r 
0 0 0 1 0 
-a -k, - k, a, — k, -a,_,-k, 
y=C.z (B. 17) 


© 将 所 有 的 闭环 极点 设置 在 需要 的 位 置 ; 
det(sf - (A, -B,K)) =(s-s{ ) SS ) 
=s"+d,_,s" +d, ss" + tds + dy 
© 应 用 式 (B. 11) ef Re aR ki, ka, ey ko 
D 对 式 (B.17) 应 用 传递 矩阵 T 获得 原始 坐标 的 反馈 增益 ， 
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š =T (A, -BK)Tx+T-!'B.r=Ax -BFx+Br 


y =C,Tx =Cx (B. 19) 
Bp 


z=Tx H F=KT 
例 B-1 考虑 给 予 的 系统 


0]x (B. 20) 





特征 方程 与 控制 矩阵 是 





det(sT -A) +8s—4 (B. 21) 
1 11f1 0 0TTl 
e a wn oo 1|11010 2 1110 
21 Lis LO 0 2) 1 
[1 1 1 
=|0 1 4 
[1 2 4 
1 1 1 
rank([B AB A°B]) =rank||0 1 4||=3 (B. 22 ) 
1 2 4 


变换 矩阵 了 及 变换 矩阵 4.。、 互 . CN 


1 1 1321 4 2 -3 
T,=([0 0 1]/0 1 4] =[0 0 1] -4 -3 fe 1 -1] 
1 2 4 1 1 -1 
1 1 -1 4 -41 
T=|1 2 -1 T'=|-1 1 0 (B. 23) 
14 0 2 -3 1 
1 1 -1]f1 0 0]7 4 -4 17 fo 1 0 
A,=TAT'=|1 2 -1{//0 2 1]/]/-1 1 0|=I0 0 
14 0jo02 12 -3 1| l4 -8 5 
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如 果 找 到 闭环 系统 的 极点 配置 在 -1，-2，-3， 则 闭环 系统 的 特征 方程 为 
det(sT- (A, —-B,K)) =(s+1)(s+2)(s +3) =s +6s? +11s+6 (B.25) 
由 式 (B.13) 和 式 (B.17) 可 得 
dy +k, =dypk, =do -a =6+4=10 
a, +k, =d >k, =d; -a, =11 -8 =3 (B. 26) 
a, +k, =d, >k, =d, -a, =6 +5 =11 
则 闭环 系统 的 状态 与 输出 为 





y=[3 -3 1]z (B. 27) 
在 原始 坐标 ， 反 馈 增益 能 被 获得 : 








F=KT =[k, k, k,] 





=[24 60 -13] (B. 28) 
最 终 闭环 控制 系统 被 获得 : 


y=[1 1 0]x (B. 29) 
B.2 最 优 控 制 


混合 动力 汽车 系统 的 基本 控制 目标 是 在 满足 驾驶 性 能 和 安全 性 的 要 求 下 ， 提 高 
燃油 经 济 性 和 减少 排放 量 。 对 于 给 定 的 动态 系统 ， 最 优 控制 是 要 找到 满足 物理 约束 
的 控制 目标 ， 设 计 控 制 律 。 本 节 将 介绍 最 优 控制 设计 的 基本 原理 ， 简 要 勾勒 出 设计 
程序 ， 并 用 简单 的 实例 说 明 结果 。 

B.2.1 平方 根 算法 最 优 控制 问题 
最 优 控制 问题 定义 如 下 : 
(1) 给 定 系 统 ”假定 系统 被 状态 空间 模型 为 
x=f(x, u, t) (B. 30) 
式 中 , x=[x, «x, … a] 是 状态 矢量 ; w=[u，w，… u] ERIRE, 
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(2) 允许 控制 区 ”在 实际 中 ， 控 制 变量 ww ，u,，…，, u, 有 上 下 限 : 
We sy < (B. 31) 
控制 变量 满足 的 约束 区 域 为 允许 控制 域 。 

(3) 初始 和 结束 条 件 ”初始 条 件 为 状态 变量 % 出 发 点 x(t;)， 结束 条 件 是 状态 
变量 x 的 结束 点 x(t) o Wx) 未 被 给 定 ， 则 控制 问题 是 未 定 初 值 控制 问题 ; 
WR x(t) 被 给 定 ， 则 控制 问题 是 固定 初 值 控制 问题 。 类 似 地 ， 如 果 x() 未 被 给 
定 ， 则 控制 问题 是 未 定 终 值 控制 问题 ， 如 果 x(t() 被 给 定 ， 则 控制 问题 是 固定 终 值 
控制 问题 。 初 始 和 结束 条 件 可 以 表示 为 

x(t.) =x; x(t) =X; (B. 32) 

(4) 目标 孔 数 ”也 称 为 成 本 函数 ， 是 状态 变量 和 控制 变量 的 函数 。 成 本 孔 数 

是 二 次 函数 ， 其 通常 是 状态 变量 和 控制 变量 的 权重 平方 的 总 和 
J = [ ("Qx + wiRu) ar (B. 33) 

在 定性 考虑 对 期 望 状态 和 增加 的 控制 行为 之 间 的 大 偏差 进行 严厉 惩罚 时 ， 该 公 
式 可 对 此 情况 进行 适当 的 数学 处 理 。 

B. 2.2 庞 特 里 雅 金 极 大 原理 

庞 特 里 雅 金 极 大 原理 用 来 解决 最 优 控 制 问 题 ， 基 本 的 设计 过 程 在 这 部 分 用 一 个 
例子 说 明 。 

对 于 给 定 的 系统 : 

X=f(x, u, t) x(t) =x, x(t) RE (B. 34) 

WR H PR eR AIG, PF il PRK RE SCO 

J = @(x(1,)) +f LQ), w(t), Dd 














(B. 35) 
H(x(t), A(t), w(t), t) = L(x(t), A(t), u(t), t) + A'F(x(t), u(t), t) 
最 优 控制 w” (+) 能 驱动 系统 从 初始 状态 x(t) 到 带 有 最 大 值 7 的 终止 状态 

x(t) ， 它 能 根据 庞 特 里 雅 金 最 大 原理 通过 下 面 的 步骤 得 到 。 

庞 特 里 雅 金 极 大 原理 步骤 如 下 : 
Qa 共 态 向 量 ， 满 足下 列 微分 方程 : 

p= Pofa, A= -= -| 
© 基于 详细 的 应 用 情况 ， 确 定 状态 变量 x(:) 的 初始 值 和 终止 值 及 共 态 变量 

A(i) 。 对 于 给 定 的 式 (B.34) MIÈ (B.35), 最 优 的 控制 问题 是 初始 状态 固定 ， 

终止 状态 未 定 ， 且 式 (B.36) 的 终端 条 件 为 








af] 
ax | AC) (B. 36) 
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x(t) =x; A(t) = 


O 在 实际 应 用 中 ， 如 果 最 优 状态 x” 和 共 态 和 A“ 被 确定 或 已 知 ， 哈 密 顿 函数 
H(x* (t), A* (t), u(t), ONERE ult) 的 函数 ， 因 此 ， 最 优 控 制 u* (t) 能 
在 容许 域 通过 式 (B. 38) 找到 。 

maxH(x (1 ), A (t), u(t), t) =H(x (t), A (t), u*ř (t), t) telt, t] 


P 


= (B. 37) 


(B. 38) 
A, U 是 控制 变量 u(1) 容许 区 域 。 
例 B-2 考虑 系统 : 
x =ax + bu (B. 39) 
目标 函数 定义 为 
J= [2 di (B. 40) 
容许 控制 域 为 
-Ms<usxM (B. 41) 
最 优 控制 行为 wx ”( 妨 能 通过 下 面 的 步骤 确定 。 
D 建立 哈密 顿 函数 
H=x +A(ax +bu) (B. 42) 
D 建立 共 态 方程 
i= - Se 2x +aA (B. 43) 
© 利用 哈密 顿 函数 的 最 小 值 找 最 优 控 制 u” (1) : 
. _{-M #Ab>0 , 7 
u(t) = M #1b<0 u(t) = -M sign(Ab) (B. 44) 
D 最 优 控制 
x (t) =ax* -b - M » sign(Ab) (B. 45) 


B.2.3 动态 规划 


动态 规划 方法 的 基本 原理 是 基于 贝尔 曼 最 优 性 原则 ， 无 论 初始 状态 和 初始 决策 
如 何 ， 余 下 的 步骤 必须 实行 最 优 策略 (贝尔 曼 ，1957)。 贝 尔 曼 最 优 的 原则 可 通过 
下 面 的 计算 算法 来 寻找 最 优 控 制 律 。 
考虑 差分 方程 描述 的 离散 系统 
x(k+1) =f(x(k), u(k)) x(0)=xo k=0,1,.…,N-1 (B. 46) 
目标 函数 为 vo 
J(x(0), N) = È LCCh), u(k)) + B(x(N) ) (B. 47) 
动态 规划 方法 可 以 找到 最 优 序 列 w(0), u(1), =, uC N - 1) 4E H tr ek 
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(B.47) 最 小 。 动 态 过 程 可 以 前 向 也 可 以 后 向 ， 后 向 是 正常 的 方式 ， 即 从 最 后 的 点 
向 初始 点 靠近 ， 最 优 控制 序列 wu(N -1), u(N-2), We 通过 一 组 递 推 
关系 可 以 得 到 序列 J(x(N -1), 1), J(x(N -2), 2),…, J(x(0), NW) 和 最 优 控 制 序列 
u” (N-1),u" (N-2) , =, wu’ (0), 

如 果 最 终 状 态 x(N) 被 具体 为 x(N) =* ， 最 终 状态 不 需要 被 包含 进 目标 函数 
(B.47) 的 求 和 中 ， 实 际 上 ， 这 里 的 最 优 控制 是 带 有 固定 终点 的 问题 ， 可 以 通过 以 
下 步骤 实施 : 

Ne 即 代表 最 优 的 目标 函数 J(x(N-1),1) = 
L(x(N-1), u(N-1) +®(x(N)), 

J” (x(N-1),1) = ee 1), u(N-1)) +@(x(N))} (B.48) 

基于 系统 的 状态 (B. 46), 最 终 的 状态 x(N) =x, 可 以 通过 先前 状态 x(N -1) 
得 到 ， 即 











x(N) =f(x(N-1), u* (N-1)) =x; (B. 49) 

D 第 二 步 是 找到 最 优 控制 xz” (N-2), PEA preg J(x(N-2), 2) =minww 
IL(x(N-2), u(N-2)) +J*(x(N-1), 1)} 最 小 化 ,并 驱动 状态 从 x(CN-2) 到 
x(N-1), 

O 重复 上 述 过 程 ， 假 设 现在 阶段 变 为 向 后 到 第 N-2 级 。 在 这 个 阶段 中 ， 初 始 
状态 为 x(1)， 目 标 是 找到 最 优 的 控制 序列 w* (N-1), u” (N-2), =, uw (1)， 
使 目标 函数 J(x(1) , N -1) 最 小 化 : 

I’ (x(1),N- 1) =min{L(x(1), u(1)) +J*(x(2), N-2)} (B.50) 
stra, J*(x(2),N- 2) 表 示 目 标本 数 评 估 V-1 次 ， 且 终端 状态 wx, 可 以 通过 最 优 控 
Hil FES) wu" (N-1) wu" (CN-2),…,u (2) 达 到 。 
DRZ, eens a (N-1), u*(N-2), =, u” (1) 根 据 初 始 状态 
x(0) =x) 与 最 终 状 态 x(N) =x, 被 获得 ， 整 个 控制 过 程 中 的 最 优 目标 函数 值 为 
J*(x(0), N) =min| L(x(0), u(0)) +J*(x(1), N-1)| (B. 51) 
动态 规划 方法 是 一 种 重要 的 提高 混合 动力 汽车 的 燃油 经 济 性 和 其 他 性 能 的 优化 
控制 技术 。 许 多 混合 动力 汽车 控制 的 问题 如 能 源 管 理 可 以 被 视 为 最 优 控制 问题 和 动 
态 规划 问题 。 下 面 的 两 个 例子 是 给 予 帮 助 读者 了 解 动态 规划 。 两 个 详细 的 工程 实例 
列 于 第 6 章 和 第 8 章 。 

例 B-3 给 定 与 所 产生 的 成 本 离散 事件 过 程 的 路 径 图 B-3, 使 用 动态 规划 方法 
来 确定 从 4 ~ F 的 最 低 成 本 路 径 。 

解决 方案 : 由 于 所 有 的 替代 路 径 被 给 予 ， 它 很 容易 使 用 向 后 方法 来 解决 这 个 问 
题 。 在 阶段 E， 有 三 条 路 径 到 达 终 点 尺 和 各 路 径 的 成 本 是 基于 最 优 原理 的 图 线 。 然 
后 ,再 回 到 D， 对 于 每 个 D AD ~ D;， 最 优 的 路 径 被 确定 通过 到 终点 玉成 本 最 小 ， 
以 上 计算 的 最 小 成 本 在 图 中 用 颜色 标 亮 。 最 优 的 路 径 从 D, 到 下 是 Di 一 EB; 一， 成 
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到 B-3 动态 规划 法 


本 为 8， 最 优 路 径 从 D, 到 下 是 D >E >F, WEES, REMA D, 到 下 是 DD, 一 
E, 一 F， 成 本 是 7。 现 在 ,我 们 回 到 阶段 C。 类 似 前 一 步 ， 最 优 路 径 从 C ~ Cs 中 确 
定 。 如 果 从 C, FR, REKE C, 一 D, 一 已 一 下 ， 成 本 为 10; WRM C, 开始 ， 最 
优 路 径 是 C, 一 D, 一 EF, 一 F， 成 本 是 10。 如 果 从 CG 开始 ， 最 优 路 径 是 CGD, EE, > 
下， 成 本 为 9。 回 到 阶段 有 ， 从 至 开始 的 最 优 路 径 是 B, 一 C; 一 D, 一 E, 一 ， 成 本 为 
13; AB, 开始 的 最 优 路 径 是 BLOC, >D, >E, >F, SWAN I3, MB, 开始 的 最 优 路 
径 是 B, >C, >D, >E, >F, MAA 12。 最 终 ， 我 们 到 达 初 始 阶段 4， 最 优 的 路 径 是 
到 达 B;。 因 此 ， 整 个 过 程 的 最 优 路 径 是 4 一 B, 一 C, 一 D, 一 EB, 一 ， 如 图 B-3 中 的 虚 

线 所 示 ， 整 个 路 径 成 本 是 14 ， 是 最 小 的 。 

例 B-4 考虑 线性 系统 的 目标 函数 : 
x(k +1) = ax(k) + bu(k) J= Di [2 (k) + (k)] (B. 52) 


用 动态 规划 法 寻找 最 优 的 控制 使 目标 函数 最 小 。 
解 : 使 用 后 向 的 方法 如 下 : 
© 在 最 后 阶段 ， 状 态 x(2) RE, WAEN u" (2) 使 目标 函数 J" =x (2) + 
ru’ (2) 最 小 化 的 值 是 w* ， 可 以 通过 下 式 得 到 : 
ðJ _* (2) +ru (2) 
du du 
FFB. A trek BOT RS EE J" =x" (2)。 
@ fEx=x(1) 阶段 , 假设 x(1) 是 最 优 的 轨迹 ， 即 x(1) =x” (1)， 那 么 最 优 
控制 v (1) 从 下 式 得 到 : 
J (x1) =min| (2) +r? (1)) +° ((2))] 
=min| (x° (1) +ru'(1)) +%*7(2)} 


=min|x°?(1) +ru? (1) +(ax* (1) +bu(1))?} (B.54) 



































=2ru* (2) =0 一 vv (2) =0 (B. 53) 
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aJ (x(1))) aA) +r) +(ar (1) + bu(1) )?) 








du(1) du(1) 
=2ru(1) +2b(ax* (1) +bu(1)) =0 (B. 55) 
最 优 控制 * (1) 和 目标 圾 数 的 对 应 值 为 
ws - (PP) reay- s) 


© 现在 回 到 x=x(0) 阶段 。 最 优 控制 u” (0) 可 从 下 式 解 得 : 
J” («(0) ) oe ee ey 








= min{ (x"? (0) +ru *(0)) +(1 4 roy sed) 





= minf (zx 2(0) +ru (0) ) (142% 
u(O) 可 从 下 式 解 得 : 
O 2ru(0) +26(1 + Jax" (0) +bu(0)) =0 


z |\(ax* (0) +bu(0) )? | (B. 57) 


ab(r +b? +ra’) 
x (0 B. 58 
(r+b°)° ae ) ( ) 


因为 可 获得 的 最 优 控 制 序列 w* (2), u* (1), u* (0) 是 状态 x(1) 和 x(0) 的 函 
数 ， 所 以 它 能 在 闭环 反馈 控制 形式 中 被 执行 。 
B. 2.4 线性 二 次 控制 

线性 二 次 控制 (Linear Quadratic Control, LOC) 是 另 一 个 重要 的 优化 问题 ， 假 
定 系统 是 线性 的 ， 目 标 函数 具有 二 次 型 . 


x = Ax + Bu 


=>u(0) = - 





y = Cx 
= fax +u'Ru) dt + SH Sx (B. 59) 
AF, O 是 对 称 半 正定 ; RAS 是 对 称 的 正定 ， 通 常 选择 为 对 角 和 矩阵 。 
基于 最 大 值 原理 ， 最 优 LOC 问题 可 以 通过 以 下 步骤 解决 。 
D 定义 汉 密 顿 函数 为 
H(x, u, A) -COr +u'Ru) +A'(Ax+Bu) (B. 60) 
当初 始 条 件 x(t) =x) 和 边界 条 件 A(ti) = Sx() 时 ， 系 统 状 态 和 协 态 可 以 通 
过 下 式 描 述 : 














. oF 
x =a, AX +Bu 
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ox ox ox 
= -Qx-A'A (B. 61) 
© 最 优 控制 w 是 使 Hamilton 函数 五 最 大 化 的 允许 控制 。 假 设 w LA, XH ik 
分 有 


l, r T 
į 2H (FE RD) chr + gn), 


it = Ru + B'A =0=5u' = -R'B'A (B. 62) 
®© MIÈ (B. 62) 可 以 知道 , uw 是 和 的 线性 函数 。 为 了 形成 反馈 控制 ， 通 过 x 
A A 的 连接 来 获得 传递 矩阵 P 是 必要 的 . 





A(t) =P(t)x(t) (B. 63) 
DHA) =P(t)x(t) {tA u* = -R'B'A, 得 到 控制 律 
u* = —R-'B'P(t)x(t) (B. 64) 


© Hi u* = —R-'B’P(t)x(t) {LAK (B.59), 得 
x =Ax —BR™'B'P(t)x(t) =(A—BR 'B'P(t) )x(t) 


A = -Qx -A'A= -(Q+A'P(t) ) x(t) (B. 65) 
© 对 式 (B.63) 微分 ,得 
A(t) = P(t)x(t) + P(t) x (1) (B. 66) 


@ 消去 式 (B.65) MÈ (B.66) PRÀG), s) 和 x(1)，, 得 


P(t) = —P(t)A—A'P(t) +P(t)BR BP(t) -Q0 P(t)=S (B.67) 
此 方程 被 称 为 矩阵 Riccati 方程 ， 这 是 一 个 非 线 性 微分 方程 。 一 旦 P 能 解决 ， 反馈 


控制 律 可 以 得 到 。 最 佳 的 反馈 系统 如 图 B-4 所 示 。 











图 B-4 最 优 LQC 反馈 控制 系统 


®© MR to Mt, P(t) 变 为 常数 和 矩阵， 上 述 Riccati 方程 能 降 为 矩阵 代数 
方程 ; 
P(t)A+A'P(t) —P(t)BR'B'P(t) +Q =0 (B. 68) 
式 中 , P 是 对 称 正定 矩阵 。 
例 B-5 线性 动态 系统 由 下 式 描 述 : 
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Ee Ik Ch 





J= | (xi +2bx,x, +ax,+u)dt Ha >b >0 











求 有 目标 函数 最 小 下 的 最 优 反馈 控制 律 。 
解 : WATT, A 
1 b 
ol e 


b 
根据 上 述 的 可 控 性 矩阵 ， 可 以 得 出 系统 是 可 控 的 : 


(B. 69) 


in er eee Le DE) 0 





根据 式 (B.64) 得 最 优 反馈 控制 律 为 





| l [Pu P x 
f= RR Pe) = -[0 1 " al '|- — pix1 一 Po 


LPa Pa Xo 


式 中 ? pu 和 Poo FE Riccati 方程 的 解 。 


Pu pll0 1 0 O}]}/ Pu Pr Pu Pr |) 0 
+ 一 [O 1] 
Pa Pz 0 0 1 OJ Lp Px Pa Poz 1 


1 b 0 0 
+ = 
b a 0 0 
HEPIE, AWS PAS: 
ph =1 Py -pup»y t+b=0 2p, -Ph +a=0 


HER, 44 





Po=tl py = +t J4+2p—y Py =PpPn -b 
因为 P 严 格 对 称 正定 ， 所 以 最 优 的 控制 律 为 
人 
假设 系统 输出 x, ， 闭 环 系统 是 


闭环 系统 如 图 B-5a tay, E RRR BC ON T : 








=S 5 ot 
Seata eae 2 2 


Rls 1 LEM 2-a 


(B.71) 


(B. 76) 


(B. 77) 


附录 B 先进 动力 学 系统 控制 技术 301 








如 果 考 虑 参数 a 是 变量 ， 我 们 得 到 根 的 范围 如 图 B. Sb 所 示 ， 从 根 轨迹 网 中 ， 
我 们 可 以 总 结 出 以 下 几 点 意见 : 

D 当 & =0 时 ,这 意味 着 对 状态 x, 没有 需求 ， 系 统 极点 位 于 sia = - /2/2 
+J( V2/2)。 

D 与 系统 参数 a 变 大 ,极点 移 向 实 轴 ， 从 而 减少 振动 和 响应 时 间 。 

O 原始 系统 是 不 稳定 的 ， 但 最 佳 的 闭环 系统 是 渐 近 稳定 的 。 














a) 最 优 闭环 系统 b) 最 优 闭环 系统 的 根 轨迹 
图 B-5 ”获得 的 最 优 反馈 系统 





B.3 随机 和 自 适 应 控制 


迄今 为 止 ， 所 提出 的 控制 方法 是 对 系统 中 的 动力 学 是 已 知 的 ， 并 且 方 程 已 经 确 
立 。 然 而 ， 混 合 动 力 车 辆 系统 通常 工作 在 不 同 的 道路 ,不 同 的 动态 环境 及 负载 条 
件 。 建 立 精 确 的 数学 模型 来 描述 混合 动力 车 辆 系统 的 动态 特性 是 不 实际 的 。 

为 满足 存在 的 不 确定 性 和 干扰 的 性 能 要 求 ， 开 发 出 的 控制 算法 必须 是 能 处 理 这 
种 不 确定 性 甚至 能 够 适应 系统 的 缓慢 动态 变化 。 本 节 简 要 介绍 了 处 理 这 些 不 确定 性 
因素 的 共同 控制 技术 。 


B. 3.1 最 小 方差 预测 与 控制 


B.3.1.1 最 小 方差 预测 
考虑 单 输入 、 单 输出 系统 ， 由 ARMAX 模型 所 描述 的 线性 系统 
AC )yCk) =g "Bl(g ulk) +C E(k) (B. 78) 
其 中 
Alq) =1+aq +. +a,” 
Blg) =b +b,q°' += +b," ba #0 msn 
Clq) =1l+teq + tog 
E\é(k)| =0 


ELEDE =] = 
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H E(k) | 是 零 均 值 和 标准 差 o 的 不 相关 的 随机 变量 。 假 定 Cg"! ) 的 所 有 零点 
都 在 单位 圆 内 。 

现在 的 问题 是 所 观察 到 的 输入 和 输出 变量 ulk), u(k-1), =, y(k), y(k-1) 
基础 上 的 预测 y(k +d) 存在 测量 噪声 。 可 以 证 明 ， 最 优 y(5 +d) (最 小 方差 ) Til 
测 可 以 通过 下 面 的 等 式 实 现 (Astrom 和 Witternmark, 1984) 。 

改写 式 (B.78) 为 











Alq ')y(k+d)=B(g  )u(k) +C(g  )E(E+d) (B. 79) 
即 
B(q`') CC  ) B(q"') q'C(q_') 
k+d)= u(k k+d)= u(k k B. 80 
y(k +d) Aq) ( ) Haga! +d) Ag) (k) + AG) E(k) ( ) 


上 式 最 后 一 项 能 表达 为 


q¢C(q_') = ee er G(q"') 
Agr BB) = teq to bey EC +d) ODE) 
sj ade Dey) (B.81) 
Alq ) 
sth, E(q7') GÆ qg CC TA O AMR, 式 (B. 80) 能 写成 














_B(q') -1 Gq’) 
yrd) =P EPU ETDE AFDE 《了 82) 
R (B.78) 能 被 写成 
WE (B. 83) 


将 式 (B. 83) 代入 式 (B. 82), A 





pay Gs) ee hed) 
Alq ) 


ED Errai -| 
A(q')\ Cl(g ) C(q7') 
-ECE +d) + SCC 
Ba LC") -464 1, gy 
AC) CC) 


i G(q7')y(k) , B(q7')E(q"') 
=E(g )é(k+d) + Clq") + Gla") u(k)  (B. 84) 


如 果 用 y(k+d) 代替 y(E+d), 则 最 小 方差 预测 y(E+d) 变 成 
J=E\[y(k+d) -y(k+d)]?} 
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E -1 Cyl) BUDEG) ys i 
-e| [EU )€(k+d) + Cla?) * Gq?) (k) ik +d) | | (B. 85) 


由 于 输入 和 输出 变量 ulk), w(k-1), =, yk), y(k-1), +R APS ECR +1), 
E(k+2), =, E(k+d) HH, 式 (B.85) 等 于 


J=EILEC* EC +a) J) Bf [SEAS BEE u(t) 9k +a) | | 





(B. 86) 
由 于 式 (B.86) 的 第 一 项 不 能 预测 ， 要 使 ie) a, AE, i 
小 方差 预测 y(k +d) 为 
yA) BODE D pey EDY EUT gy 











Fh+d) = 


(gq ) Clg ) Cq) CC ) 
(B. 87) 
预测 误差 的 方差 为 
J* =E{(E(q")é(k+d)]?} =(l+e+.+e1)o (B. 88) 
其 中 
Lag) 三 下 +elg tee +e qt 
C(q°') =A EC) +q°“G(q"') 
F(q) =B EG) =h +fiq te farag 
Gq) =g +819 te tg, aq" (B. 89) 
Bl B-6 考虑 给 定 的 系统 : 
y(k) +ay(k-1) =bou(k-2) +€(k) +cé(k-1) (B. 90) 


HP, a, = -0.9, by =0.5, c =0.7; |é(%)| 是 独立 随机 变量 。 通 过 两 步 确 定 最 
小 方差 预测 值 和 预测 误差 ， 即 y* (k +2 lE) 
解 : 从 系统 的 输入 与 输出 公式 ， 得 到 多 项 式 
4(0) =1+aq" B(q™') =6, CC) =1+cq d=2 (B. 91) 
基于 上 面 的 多 项 式 ， 假 定 有 如 下 等 式 : 
El(g ')=1+teqg GU) =g E) =f tha (B. 92) 
解 下 式 ， 得 到 商 和 余数 
C(q7! l+eq" A 
n alit (oa)g tl tq 
SE(g )=1+(c -a)g G(q`') =a (a; -¢,) (B. 93) 
使 式 (B.92) 和 式 (B.93) 的 系数 相等 ， 可 得 
el =cl-a gy) =a,(a,-c,)Mf=b fi =b)(c, -a,) (B. 94) 
因此 ， 最 小 方差 预测 值 和 预测 误差 方差 为 


5 (k+2 lk) _ 807 (k) + (fo+fiqg Julk) 


24, (a; —¢,) 


1 +a,q' 








1 +cig 
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& 


[y* (k4+2|k)]} =(1 +e)? (B. 95) 
将 参数 a, = -0.9, b =0.5, cl =0.7 代入 式 (B.94)， 可 得 e = -1.6, go = 





1.44, f =0.5, f, =0.8。 解 得 预测 误差 方差 为 EI[ y *(h42|k)]} =U +6)? = 
(1 +1.6’)o =3. 560°, 
B. 3.1.2 ”最 小 方差 控制 

为 了 获得 最 小 方差 控制 律 ， 我 们 假设 系统 (B. 78) 是 最 小 相位 系统 ， 且 系统 
中 所 有 的 零点 都 在 单位 圆 内 。 最 小 方差 控制 的 目标 就 是 确定 具有 下 面 最 小 目标 函数 
的 控制 律 。 








J=E{Ly(k +d) — ¥ desires k +d) T} = 最 小 (B. 96) 
基于 最 小 方差 预测 ， 系 统 (B.78) 可 以 表示 为 
seit G(q7')y(k) BEG) 
y(k+d) =E(q” )&(k +d) + CU) + Gia) u(k) (B.97) 
将 式 (B.97) 代入 目标 函数 (B. 96) ， 可 得 





J=E|[yCk+d) -Yia E+ d) } =E [BC EG +a) + SEIS 
B(q ECG") tij- i 
+N uC) -imale +4) | | (B. 98) 


由 于 上 式 中 的 有 E(k +d) =E(k) +e,€(k4+1) +- +e, €(k +d) HE 
随机 序列 ， 且 与 在 时 间 大 ,大 -1 -2，… 观 测 的 输入 和 输出 数据 无 关 ， 因 此 式 
(B. 98) 等 于 


JSE [ETDE +D J] E| [PEZE BIT uC) -yaa | | 








C(q"') C(q"') 
(B. 99) 
不 失 一 般 性 ， 假 定 desing (hk +d) =0， 因 此 最 小 方差 控制 w” (k) 可 由 下 式 得 到 : 
Gla-! k Blg-')E(o-! 5 
oT) 
即 
B(q7')E(q7')u(k) = —-G(q7')y(k) (B. 101) 


由 于 假定 系统 是 最 小 相位 系统 ， 多 项 式 Bq!) A— Mane nat, AA Re) iE 
制 误 差 方 差 的 最 优 控 制 为 








。 CU yC) 
u (k) = -一 一 一 一 一 B. 102 
BG DEC) oe 
最 小 方差 控制 律 有 一 个 反馈 形式 。 带 有 最 小 方差 控制 器 的 控制 系统 框图 如 
图 B-6 所 示 。 
例 B-7 考虑 给 定 的 系统 ; 
i 
yh) -To sh OTE gh) (B. 103) 
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图 B-6 最 小 方差 控制 系统 


AP, (E), 是 有 零 均 值 的 独立 随机 变量 序列 。 确 定 最 小 方差 控制 律 w (A) 。 
解 : 根据 系统 输入 -输出 方程 ， 得 到 多 项 式 
Alq) =(1 +0. 5q')(1 +0. 2q°') =1+0. Ta +0. lq” B(q"') =l +0.20 
C(q 2) =(1 +0.5q7') (1 +0.7q7') =1 +1.2q~' +0.35q? d=1 (B.104) 
解 下 式 ， 可 得 商 和 余数 : 








Gig") _1+1.2q7 +0.35q™ _, -1 0.5 +0.25q7' 
A(q’')  140.7q7' +0. 1q 1+0.7q°' +0. 1q” 
>E(q')=1 G(q7') =0.5 +0. 25q7' (B. 105) 
因此 ， 最 小 方差 控制 律 为 
-1 
(Ch. KL tO )y(k) (B. 106) 





1+0.2q7' 
B. 3.2 自 校 正 控 制 


最 小 方差 控制 提供 系统 处 理 和 测量 噪声 的 有 效 控制 方法 ， 而 自 适 应 控制 技术 是 
用 来 处 理 模型 参数 和 操作 环境 的 变化 。 自 适应 控制 的 基本 原则 ， 是 在 线 评估 变化 ， 
然后 改变 控制 策略 来 应 对 变化 ， 以 维持 令 人 满意 的 控制 性 能 。 

自 整定 控制 是 应 用 最 广 的 自 适 应 控制 方法 之 一 ， 系 统 模型 的 参数 通过 在 附录 A 
中 介绍 的 递归 在 线 估 计 来 确定 。 图 B-7 是 反馈 控制 系统 ， 它 有 三 个 主要 功能 : 参 
数 佑 计 、 控 制 律 修改 和 控制 决策 。 这 种 自 适应 控制 策略 需要 大 量 的 在 线 计算 ， 控 制 
器 必须 适应 比 参数 变化 速率 更 快 的 环境 。 另 外 ， 由 于 图 示 的 自 适 应 控制 系统 是 实际 
的 反馈 控制 系统 ， 整 个 系统 必须 考虑 稳定 性 。 本 节 简 要 概述 了 广泛 使 用 最 小 方差 月 
校正 控制 。 
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isid ‘desired(K) — G 2) 
参考 输出 
控制 器 参数 修改 参数 估计 


图 B-7 最 小 方差 月 校正 控制 系统 























假设 由 式 〈B.79) 描述 的 系统 中 ， 最 小 方差 自 校正 自 适应 控制 器 可 以 根据 以 
下 步 又 来 设计 
D 建立 系统 的 预测 模型 
Pk +d) =6(q"')y(k) +FC uh) +E(g Ek+d) (B. 107) 
@ 相应 的 最 小 方差 预测 控制 : 
$° (hd) =G) ylk) + F(q"' Julk) 
=goy(k) +gy(k-1) + +g, 1y(k-n +1) + fyulk) 





+fiulk-1) +- +f,.,_,u(k -m-d+1) (B. 108) 
O 基于 系统 测试 与 知识 ， 确 定 输入 与 输出 的 关系 : 
y(k) -byu(k-d) = 由 (Ed)b (B. 109) 
其 中 
g=[g Bp OF gai 太太 
Pk) =[y(k) y(k-1) = y(k-n+1) u(k-1) 
u(k-2) … u(k-m-d+1)] 


D 基于 观测 到 的 输入 和 输出 数据 通过 递归 最 小 二 乘 估计 方法 进行 参数 估计 。 
O 基于 估计 的 参数 4， 建立 最 小 方差 控制 器 : 


ution -CE (8) (B. 110) 





B. 3.3 ”模型 参考 自 适应 控制 


模型 参考 自 适 应 控制 (Model Reference Adaptive Control, MRAC) 是 另 一 种 根 
据 环 境 变化 目 适 应 调节 控制 右 以 保持 良好 的 系统 性 能 的 控制 方法 。MRAC 系统 最 先 
被 美国 麻 省 理工 学 院 (Massachusetts Institute of Technology, MIT) 航空 航天 发 展 应 
用 ， 参 数 调 整 方法 被 称 为 MIT 规则 ， 其 中 参数 调整 机 构 是 基于 模型 输出 与 实际 输 
出 之 间 的 误差 最 小 化 。 控 制作 用 wu(k) 的 范围 有 边界 ,通常 它 是 模型 输出 yaC k) 
参考 输入 r(k) 和 系统 输出 y,(k) 的 线性 组 合 ， 基 于 MIT 规则 的 模型 参考 自 适应 控 
制 将 在 这 部 分 介绍 。 

模型 参考 自 适 应 控制 器 步骤 如 下 : 
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2 
ih 自 调整 规则 ) 
控制 器 





r(D 
参考 输入 


图 B-8 自 适 应 控制 系统 








D 考虑 单 输入 单 输出 系统 


y,(s) =G(s)u(s) (B. 111) 
参考 模型 为 
Yal S) =G,,(s)r(s) (B. 112) 
O 建立 系统 输出 与 模型 参考 输出 的 误差 
e(t) =y (t) -y(t) (B. 113) 
© 定义 目标 函数 
1(0) =5e(1) (B. 114) 


O 确定 自 适应 控制 律 ， 如 果 目 标 函 数 被 定义 为 式 (B.114)， 控 制 器 的 参数 能 
够 被 更 新 ， 即 














do _ J __, aCe) 
a A pe kg (B. 115) 
SUP, 00/00 是 系统 的 灵敏 度 导 数 ; A 是 决定 适 配 率 的 参数 。 
例 B-8 给 定 系统 : 
y,(s) =kG(s)u(s) (B. 116) 
AF, G(s) 是 已 经 的 传递 ss ls es aera ad 
(s)r(s) ， 控 制 器 是 v(i) =0 r(t) + Olr(t), 这 里 r(1) 是 参考 输入 ， 确 定 基于 
MIT 规则 的 自 适 应 控制 律 。 
解 : 参考 模型 输出 与 实际 输出 的 误差 可 以 表示 为 
e(s) =7,(s) ~¥,(s) =kG(s)uls) —k,,G(s)r(s) 
-ic woe a k G(s)r(s) (B. 117) 
控制 参数 的 灵敏 度 为 
= KG(s)7(s) = 
= sat i ) ae ; _ p frad (B. 118) 


是 于 MIT 规则 ， 为 使 系统 响应 达到 期 望 的 性 能 ， 控 制 参数 被 调整 为 











do, _ aJ ale) | ko 
dt 96, =-A, 30, € m Dae == Pi Yne 
dð, _ ay _ ale) _ k : 
=~ 4239, e =~ As F-([radt)e = - B,efy„dt (B. 119) 
因此 
0, = - B, |y,edt 0, = - B, [ (fy,drJede (B. 120) 


相应 的 控制 系统 图 如 图 B-9 所 示 。 


模型 模型 i,G(S) 


r(s) D 








图 B-9 基于 MIT 规则 的 自 适应 控制 系统 














MRAC 理论 和 方法 自 1950 年 成 功 应 用 于 解决 在 航天 控制 问题 来 已 经 被 广泛 的 
发 展 。 为 提高 闭环 控制 系统 的 稳定 性 ，MARC 设计 自 1970 年 以 来 已 经 主要 基于 
李 雅 普 庄 夫 稳 定性 理论 和 波 波 夫 超 稳定 性 理论 。 李 雅 普 诺 夫 设 计 方 法 是 找 出 最 优 控 
制 律 ， 利 用 李 雅 普 庄 夫 函 数 来 保证 给 定 系 统 的 稳定 性 ， 但 是 ， 这 种 方法 的 缺点 是 没 

合适 系统 的 方法 来 寻找 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 另 一 方面 ， 波 波 夫 超 稳定 性 必须 找到 满 
足 系统 全 局 渐 近 稳定 的 反馈 条 件 。 这 些 条 件 被 称 为 波 波 夫 积分 不 等 式 。 据 波 波 夫 超 
稳定 性 理论 ， 如 果 自 适应 控制 闭环 系统 具有 满足 波 波 夫 积分 不 等 式 ， 反 馈 控 制 系统 
是 稳定 的 。 因 此 ， 波 波 夫 超 稳定 性 方法 比 李 雅 普 诺 夫 方 法 在 设计 自 适应 控制 律 时 更 
灵活 。 谷 了解 更 多 关于 这 两 种 方法 的 详细 资料 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 
(Astrom 和 Witternmark, 1995; Landau, 1979; Butler, 1992) 。 


B.3.4 ”模型 预测 控制 


模型 预测 控制 (Model Predictive Control，MPC) ， 简 称 滚动 时 域 控制 ， 是 20 世纪 
80 年 代 开发 的 一 种 先进 的 控制 技术 ,已 被 广泛 实施 在 实际 应 用 中 。MPC 公式 如 下 。 
假设 系统 由 单 输入 输出 模型 [ 式 (B.78)] 或 状态 空间 模型 来 描述 . 
x(k+1) =Ax(k) +B u(k)+Bw(k) y(k) =Cx(k) +v(k) (B.121) 
AF, y(k) 是 测量 量 ; ulk) 是 操纵 系统 输入 ; wk) 测量 干扰 ; vk) 是 假设 的 
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白 噪声 序列 。 
模型 预测 控制 是 寻找 在 时 间 使 目标 函数 最 小 的 操作 输入 变量 u(k tilk), i= 
5, ape 








1 
P m 
J= X [ylk +ilk) -y (k)? + Ñ rAulk + ik)? = 最 小 (B.122) 
i=l i=1 
有 
Su(k+i-1|k) Zuun i=l, =, m (B. 123) 
(B. 124) 


Umax 


Au, 2Au(k +i-1\k) = -Au i=l, +, m 


Vmax Yk+ilk) Sqn i=1, 0, p ae 
式 中 , p 和 m <p 是 系统 输出 预测 的 长 度 与 操作 输入 系列 ; u(kt+ilk), i=1, p, 
是 未 来 操作 输入 系列 ; y (k) 是 给 定 值 ，A 是 差分 算 子 ， 即 Au(k+ilk) = 
u(k+ilk) -u(k+i-1|k), 
需要 强调 的 是 ， 虽 然 操纵 变量 是 在 m 时 域内 优化 目标 函数 (B. 122) 的 结 
但 是 控制 只 作用 于 第 一 步 。 因 此 ，MPC 的 优化 是 滚动 优化 ， 实 时 计算 量 对 MPC R 
略 在 实际 应 用 中 实现 比较 重要 。MPC 的 控制 方案 如 图 B- 10 所 示 。 










态 空间 模型 输入 /输出 模型 


考虑 系统 输入 、 输 出、 
测量 值 


ee 输出 、 





建立 立 目 标本 数 和 控制 约 开 


通过 解 最 优 问题 求 





前 和 未 来 控制 量 











执行 当前 控制 量 






通过 解 最 优 问 题 求 
当前 和 未 来 控制 量 














图 B-10 模型 预测 算法 示意 图 
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B.4 容错 控制 





容错 控制 是 一 套 先 进 的 控制 方法 ， 它 考虑 物理 反馈 系统 中 的 一 个 或 多 个 关键 部 
件 出 现 故障 ， 这 种 故障 可 能 对 系统 稳定 性 或 其 他 性 能 有 显著 影响 。 在 最 简单 的 层 
面 ， 考 虑 传感器 或 执行 器 的 故障 ， 而 在 更 复杂 的 层面 ， 需 要 允许 子 系统 故障 。 本 着 
同样 的 考虑 ， 工 程 师 也 担心 系统 中 电脑 硬件 和 软件 故障 。 容 错 控制 设计 的 想法 是 ， 
在 丧失 系统 的 某 些 性 能 方式 的 同时 保证 系统 的 稳定 性 和 安全 性 。 要 实现 这 一 点 ， 可 
能 需要 实时 的 检测 故障 并 重 构 控 制 系统 。 混 合 动力 汽车 系统 的 技术 进步 导致 越 来 越 
复杂 的 系统 以 及 比 以 往 任何 时 候 都 更 为 苛刻 的 性 能 目标 。 现 代 混 合 动力 汽车 系统 要 
求 在 很 短 的 时 间 内 完成 故障 检测 ， 隔 离 和 控制 重 构 ， 并 同时 保证 车 辆 足够 的 性 能 水 
平 ， 即 使 在 一 个 或 多 个 驱动 器 或 传感器 出 现 故障 时 。 此 外 ， 较 高 程度 的 自主 运行 可 
能 要 求 允 许 健 康 监 测 和 容错 无 需 人 工 干预 。 由 于 在 实际 的 HEV/PHEV/EV 必须 有 
故障 ， 因 此 容错 控制 策略 对 提高 车 辆 安全 是 必要 的 。 

容错 控制 也 是 研究 很 活跃 的 主题 ， 其 中 的 一 些 不 同 的 设计 和 分 析 方 法 已 被 提 
出 。 本 文 列举 两 种 容错 控制 系统 结构 。 


B. 4.1 硬件 元 余 控 制 


在 原则 上 ， 容 错 控制 系统 故障 可 以 改善 ， 如 果 两 个 或 更 多 传感器 ， 执 行 器 和 微 
处 理 器 是 并 联 连接 。 硬 件 宛 余 控制 架构 的 特性 是 系统 由 多 个 信息 处 理 单元 组 成 ， 每 
单元 具有 相同 的 功能 性 目标 。 该 目标 可 能 包括 控制 信号 的 生成 和 系统 变量 的 预测 。 
硬件 元 余 控 制 系统 的 例子 是 多 个 传感器 测量 相同 的 量 ， 以 及 最 佳 估计 被 获得 。 硬 件 
宛 余 控制 系统 如 图 B-11 所 示 。 



































图 B-11 硬件 宛 余 控制 系统 


在 硬件 元 余 系 统 中 ， 表 决 方案 通常 用 于 通过 比较 控制 信号 来 检测 和 克服 故障 的 
元 余 管 理 中 。 用 两 个 相同 的 信道 ， 能 比较 简单 地 判断 并 检测 到 故障 ， 但 是 它 无 法 识 
别 字 符 串 失效 。 在 大 多 数 情况 下 ， 额 外 的 在 线 逻 辑 需要 选择 未 失效 的 通道 来 执行 控 
制 任务 。 基 于 硬件 宛 余 的 容错 控制 系统 的 设计 任务 通常 需要 解决 下 面 的 问题 : 选择 
逻辑 ， 误 跳 阅 ， 一 般 故 障 ， 可 靠 性 表决 /单元 选择 ， 控 制 动 作 交 又 ,运营 和 维护 成 
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本 增加 ， 以 及 所 需 的 操作 通道 调度 。 由 于 故障 检测 算法 是 核心 的 算法 ， 需 要 具有 满 
足 更 高 标准 的 要 求 ， 它 必须 对 故障 具有 敏感 性 和 对 小 操作 错误 具有 不 敏感 性 ， 此 
外 ， 故 障 的 错误 识别 必须 最 小 化 ， 以 确保 有 用 的 资料 在 线 和 任务 不 会 过 早 被 中 止 。 


B.4.2 软件 元 余 控 制 


硬件 元 余 控 制 策略 ， 可 以 防止 控制 系统 部 件 的 故障 ， 但 会 增加 成 本 ， 使 维护 
更 加 困难 ， 且 没 考 虑 运动 部 件 故障 ， 如 电池 子 系统 、 变 速 器 和 电动 机 的 故障 。 此 
外 ， 在 一 般 情 况 下 ， 硬 件 兄 余 控 制 策略 的 并 行 机 制 意味 着 容错 只 能 通过 物理 分 离 
来 进行 改善 。 而 软件 的 宛 余 控制 策略 提供 了 比较 完善 的 容错 控制 能 力 。 虽 然 硬件 
元 余 由 于 具有 可 靠 性 在 大 部 分 容错 方案 处 于 核心 地 位 ， 但 是 连续 运行 通过 在 控制 
系统 中 的 控制 分 配 也 可 以 被 实现 。 软 件 元 余 策 略 是 对 不 同 的 系统 模型 和 控制 算法 
利用 不 同 的 测量 子 集 。 换 句 话 说， 如果 各 种 系统 的 故障 模式 和 相应 的 故障 情况 都 
能 够 被 表征 ， 一 些 基于 相应 故障 的 算法 可 以 被 仿真 和 选择 ， 那 样 决策 单元 将 确定 
适当 的 控制 算法 或 几 种 算法 的 适当 组 合 。 当 正确 的 算法 被 确定 ， 控 制 系统 可 以 针 
对 故障 进行 重 构 。 如 果 系 统 内 发 生 故 障 ， 控 制 算 法 可 以 随 之 时 间 而 改变 。 基 于 软 
件 的 元 余 也 被 称 为 功能 元 余 ， 主 要 包括 故障 检测 或 通过 诊断 单元 识别 元 件 故障 ， 
控制 器 的 切换 ， 通 过 导 辑 单元 选择 控制 器 使 控制 对 故障 具有 自 适 应 性 。 软 件 元 余 
控制 系统 如 图 B-12 所 示 。 
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关于 本 书 


随 着 混合 动力 汽车 设计 技术 的 快 
速 发 展 ， 汽 车 工程 师 越 来 越 渴 望 能 够 
拥有 一 套 科 学 严谨 的 方案 来 解决 混合 
动力 汽车 建 模 和 控制 方面 的 问题 。 为 
了 满足 这 些 需 求 ， 本 书面 向 建 模 、 控 
制 、 仿 真 、 性 能 分 析 和 设计 等 诸多 领 
域 介绍 了 一 个 系统 完整 的 解决 方案 。 
本 书 不 仅 给 出 了 所 涉及 系统 的 参数 设 
置 以 及 主要 组 成 部 分 ， 而 且 详 细 地 描 
述 了 系统 特性 和 数学 模型 。 

本 书 注重 建 模 、 控 制 以 及 算法 ， 
包含 丰富 的 数据 和 实例 ， 这 些 都 取材 
le gaia al 
的 实践 经 历 。 附 录 中 简 述 了 必要 的 模 
E EE E O 
术 ， 本 书 的 主要 研究 内 容 : 

e 能 源 存储 系统 ， 包 括 影响 驾驶 
ee ee 

@ 能 源 管理 策略 ， 包 括 提 高 燃油 
BF 性 和 车 辆 性 人 E 的 最 优 方法 ; 

© 特殊 控制 问题 的 解决 方案 ， 
从 发 动机 转 矩 波动 到 主动 悬挂 系统 控 
制 |; 

o 充电 技术 ， 包 括 其 对 电网 的 冲 
击 预测 以 及 能 量 分 配 ; 

@ 读者 可 以 根据 实例 中 的 各 个 模 
块 用 来 分 析 汽 车 性 能 ， 计 算 燃 油 经 济 
性 和 排放 性 能 。 

本 书 旨 在 为 工程 师 提 供 一 套 在 该 
领域 中 处 理 技术 难题 的 工具 ， 有 助 于 
新 算法 的 开发 ,促进 了 高 性 能 混合 动 
力 汽车 技术 的 发 展 。 
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